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1 Einleitung

Dieser Zwischenbericht zu den Ereignissen aufgrund des Tohoku-Erdbebens vom
11.03.2011 an den japanischen Kraftwerksstandorten Fukushima Dai-ichi (I) und Dai-
ni (1) wurde von der GRS im Auftrag des BMU erstellt. Er fasst den Informationsstand
bis Ende Juni 2011 zusammen. Eine zugehérige Datensammlung wurde fur diesen Be-
richt und weitere wissenschaftliche Aufarbeitungen durch die GRS angelegt. Der Be-
richt enthalt Anlagenbeschreibungen der havarierten Reaktoren in Fukushima Dai-ichi,
deren Unfallablaufe sowie Aspekte zur radiologischen Situation am Standort. Die aktu-
ellen Plane des Betreibers und der japanischen Regierung zur Verbesserung der Situa-
tion am Kraftwerksstandort werden dargelegt, genauso wie bisherige Erkenntnisse aus
den Auswertungen der japanischen Aufsichtsbehdrde zur Verbesserung der allgemei-

nen Sicherheitsstandards in Kernkraftwerken.

Im Rahmen der Unterstiitzung des BMU wurde von der GRS bereits am 11.03.2011
ein Notfallzentrum eingerichtet, das in entsprechenden Lagedarstellungen Uber den
jeweiligen Kenntnisstand zu den Unféllen und Ereignissen in den betroffenen japani-
schen Kernkraftwerken berichtete. In der Zwischenzeit liegen detailliertere Informatio-
nen zu den Ereignissen in den japanischen Kernkraftwerken vor, die in diesem Bericht
zusammengefasst werden. Die Hauptquellen zum Unfallhergang und zu den Anlagen
stammen einerseits von der Tokyo Electric Power Company (TEPCO), dem Betreiber
des Kraftwerksstandortes Fukushima, und andererseits von der japanischen Aufsichts-
behdrde NISA. Inzwischen gibt es von japanischer Seite sowie von der IAEA erste In-
formationen zu sogenannten ,lessons learned”, die in diesem Bericht zusammenfas-

send dargestellt werden.

Die Arbeiten zu diesem Bericht wurden im Auftrag des BMU innerhalb des Vorhabens
LErmittlung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet
der kerntechnischen Sicherheit und dessen nationale Umsetzung® im Arbeitspunkt

LJAuswertung internationaler Betriebserfahrung” geleistet.






2 Ausldsendes Ereignis

Am 11. Mérz 2011 ereignete sich um 14:46 Ortszeit (5:46 UTC) vor der Ostkiiste der
japanischen Hauptinsel Honshu ein Erdbeben der Starke My = 9,0 (Momentmagnitu-
denskala). Durch dieses Erdbeben wurde auch ein Tsunami ausgeltst, der neben den
unmittelbaren Erdbebeneinwirkungen erheblich zur Schadensbilanz des Gesamtereig-
nisses in den betroffenen Regionen beitrug (15.592 Tote und 5.070 Vermisste; Stand:
19.07.2011, [19]). Im Folgenden werden die tektonischen Hintergriinde des Erdbebens
und seine Auswirkungen auf der Insel Honshu sowie die Charakteristika des Tsunami

zusammenfassend dargestellt.

Im Japanischen Graben taucht die Pazifische Platte unter die Eurasische und Philippi-
nische Platte ab.* Die mittlere Verschiebungsgeschwindigkeit an dieser Subduktions-
zone betragt 83 mm/Jahr. Die durch diese Subduktion entstehenden Spannungen in
den beteiligten tektonischen Platten werden in unregelmafRigen Abstanden in Erdbeben
unterschiedlicher Starke und aseismischen Gleitvorgangen abgebaut. Das Erdbeben
vom 11. Marz 2011 ist einem solchen Entlastungsprozess zuzuordnen. Wahrend des
etwa 150 s dauernden Erdbebens erfolgt auf einer Flache (13° Neigung gegen die Ho-
rizontale, Tiefe des Erdbebenherds » 30 km) von 510 km x 210 km in zwei Phasen ei-
ne Relativverschiebung von <23 m [20]. Am uber der Bruchflache liegenden Meeres-
boden resultierte dies in einem Horizontalversatz von < 15 m und einem Vertikalversatz
von £ 9 m, durch den ein Tsunami ausgeltst wurde. Diesem Hauptbeben gingen am
9. Marz 2011 ein starkes Vorbeben mit einer Momentmagnitude von My = 7,3 sowie
mehrere schwéchere Vorbeben voraus.? Die Nachbebentatigkeit dauert immer noch an
und wird (messtechnisch) noch tber Monate hinweg zu verfolgen sein. Bereits in den
ersten zehn Tagen nach dem Hauptbeben wurden mehr als 250 Nachbeben mit Star-

ken My 2 5 registriert. Bis heute traten 6 Nachbeben mit Starken My, = 7 auf.

Aufgrund der Abstrahlungscharakteristik des Herdprozesses traten die gréf3ten Boden-
beschleunigungen nicht an der relativ herdnahen Kiistenlinie auf (mittlere Entfernung

des Epizentrums von der Kiiste » 120 km), sondern im Landesinneren, in der Prafektur

In anderen Interpretationen der tektonischen Struktur der Region wird die hdngende (obere) Platte (un-
ter die die Pazifische Platte subduziert wird) als Teil der Nordamerikanischen Platte oder als eigenstén-
dige Mikroplatte angesehen.

Vorbeben lassen sich erst nach Auftreten des Hauptbebens als solche identifizieren und kénnen daher
nicht zur Erdbebenvorhersage/-warnung herangezogen werden.
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Miyagi. In der Stadt Tsukidate wurde mit 29,3 m/s® (3D-Resultierende; max. Horizontal-
komponente: 27,0 m/s?, Vertikalkomponente: 18,8 m/s?) die gréRte Bodenbeschleuni-
gung gemessen. Dies entspricht auf der Intensitatsskala der Japanese Meteorological
Agency (JMA) einer Intensitat von I;ya » 7. Nach der Europaischen Makroseismischen
Skala (EMS) ware dem mit dieser JMA-Intensitat verbundenen Schadensbild eine In-
tensitat lgms » Xl zuzuordnen. In anderen Gebieten wurden geringere Bodenbeschleu-
nigungen (max. Horizontalkomponente der K-Net-Messungen) und Intensitdten ge-
messen, so zum Beispiel in Sendai (MYGO013) 15,2 m/s? /| lyua » 73, in Fukushima

(FKS003) 3,3 m/s® / Izya » 6* und in Tokyo (TKY007) 1,9 m/s?/ lyya » 5%

Fur die Standorte der Kernkraftwerke, die von dem Erdbeben betroffen waren, liegen
ebenfalls Beschleunigungsmessungen vor. Bei diesen Messungen handelt es sich je-
doch nicht wie bei den oben angefihrten um Freifeldmessungen, sondern um Be-
schleunigungen an der Fundamentplatte der Reaktorgebdude. Ein direkter Vergleich
der Werte ist somit nicht moglich, da bei den Messungen an der Fundamentplatte die
Boden-Bauwerkwechselwirkung bereits zu einer Filterung gefuhrt hat. Als Maximalwert
werden am Standort Onagawa etwa 6,1 m/s® (Horizontalbeschleunigung im Block 2,
Auslegung 5,9 m/s®), am Standort Tokai etwa 2,3 m/s* (Horizontalbeschleunigung,
Auslegung 4 m/s®), am Standort Fukushima Dai-ichi 5,5 m/s® (Horizontalbeschleuni-
gung im Block 2, Auslegung 4,4 m/s?) und am Standort Fukushima Dai-ni knapp
3,1 m/s* (Vertikalbeschleunigung im Block 1, Auslegung 5,1 m/s?) berichtet. Damit
wurden an den Standorten Onagawa und Fukushima Dai-ichi die Auslegungswerte
Uberschritten (Design Basis Ground Motion, DBMG).

An vielen Orten der Ostkiiste Honshus wurden die Schéaden durch die beschriebenen

erdbebeninduzierten Erschitterungen von den Folgen des Tsunami weit Ubertroffen.

Typischerweise I6sen Erdbeben dann Tsunamis aus, wenn drei Kriterien zusammen-
treffen: (1) Erdbebenstarke M,, = 6,5, (2) deutliche Vertikalkomponente des Versatzes
der beteiligten tektonischen Platten und (3) oberflachennahe Lage des Hypozentrum

(dicht unter dem Meeresgrund). Diese drei Komponenten waren bei dem Tsunami-

® Die Intensitat 7 stellt die hochste Stufe der JMA-Intensititsskala dar. Dieser Wert wird bereits bei Bo-

denbeschleunigungen von etwa 4 m/s® erreicht, so dass ab dieser Beschleunigung keine weitere Diffe-
renzierung stattfindet. Daher wird auch der gegenuber Tsukidate geringeren Schadenswirkung des
Erdbebens in Sendai die Intensitéat I;ua = 7 zugeordnet.
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ereignis am 11.03.2011 vor der japanischen Kiiste gegeben (Erdbebenstarke:

M,, = 9,0, Vertikalversatz: + 9 m, Hypozentrum: 30 km Tiefe).

Bei einem Tsunami handelt es sich um Schwerewellen (Flachwasserwellen, d. h. Wel-
lenlange >> Wassertiefe), die durch Erdbeben, Hangrutschungen, Vulkanausbriiche
oder Meteoriteneinschlage ausgeldst werden und sich mit rund 800 Kilometer pro
Stunde in alle Richtungen ausbreiten. Beim Auftreffen auf eine Kiiste kénnen durch die
Bodenreibung und die damit verbundene Aufsteilung der Wellen Wasserhdhen von vie-
len Metern erreicht werden. Neben der reinen Wasserbedeckung spielen fiir die Scha-
denswirkung eines Tsunami auch die mit dem Massentransport und der internen Dy-

namik der Wellen verbundenen Kréfte eine entscheidende Rolle.

Der durch das Erdbeben vom 11. Marz 2011 ausgeldste Tsunami erreichte den epi-
zentrumnéachsten Punkt der japanischen Kiste (nahe Sanriku) nach etwa 30 Minuten.
In ostlicher Richtung erreichten die Wellen Hawaii nach etwa 8 Stunden, die US-

amerikanische Pazifikkiiste nach gut 9 Stunden und Chile nach 22 Stunden [21].

An der Pazifikkiiste der japanischen Hauptinsel Honshu variierte die maximale Hohe
der Tsunamiwellen zwischen etwa 0,6 m und mehr als 10 m. In Tokyo wurden z. B.
1,3 m, in Onahama (Fukushima) 3,3 m und in Soma (Fukushima) mehr als 9 m ermit-
telt. Die Kuste von Fukushima (im Gebiet der Stadt Soma) wurde von den ersten fla-
chen Wellen gegen 14:55 Uhr Ortszeit erreicht. Die Hauptwelle traf ca. 55 Minuten spa-
ter (1 Stunde und 4 Minuten nach dem Erdbeben), um 15:50 Uhr Ortszeit ein [22]. Den
Standort des Kernkraftwerks Fukushima Dai-ichi erreichten erste grol3ere Wellen um
15:27 Uhr und 15:35 Uhr, die Hauptwelle traf um 15:41 Uhr Ortszeit ein, also 55 Minu-
ten nach dem Erdbeben [2]. Dort wurde eine Wellenhéhe von 14 m erreicht [23]. Von
den Kernkraftwerkstandorten Fukushima Dai-ni und Onagawa werden Wellenh6hen
von 10 m bzw. 15 m berichtet. Insgesamt wurde eine Flache von 561 km? durch den

Tsunami Uberflutet [21].






3 Fukushima Dai-ichi

3.1 Standort

Der Standort Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Station liegt an der Ostkuste des Pazi-
fiks in der Préafektur Fukushima ca. 250 km nérdlich von Tokio (siehe Abb. 3.1). Hier
befinden sich insgesamt sechs Siedewasserreaktorblécke, deren Betrieb ab 1971 be-
gann (siehe Tab. 3.1 und Abb. 3.2). Die insgesamt installierte Leistung betragt
4.696 MW. Der Betreiber der Anlagen ist die Firma Tokyo Electric Power Company
(TEPCO). Block 1 ist von der GE-Bauart BWR 3. Die Blocke 2 bis 5 sind von der Bau-
art BWR 4 und Block 6 ist von der Bauart BWR 5. Die ersten funf Blocke besitzen ein
Containment vom Typ Mark | und Block 6 ein Containment des Typ Mark Il, siehe
Abb. 3.3.

Tab.3.1  Daten zu Fukushima Dai-ichi [1], [11]

Block Jahr der Leistung in MWe Typ Hersteller
Inbetriebnahme
1 1971 460 SWR GE
2 1974 784 SWR GE/Toshiba
3 1976 784 SWR Toshiba
4 1978 784 SWR Hitachi
5 1978 784 SWR Toshiba
6 1979 1.100 SWR GE/Toshiba
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Abb. 3.3  Mark I (links) und Mark Il (rechts) Containment im Schnittbild [3]



3.2 Kurzbeschreibung und Chronologie des Unfallhergangs

Aufgrund des Erbebens fiel bei allen Blocken die externe Stromversorgung aus. Es
kam zur Schnellabschaltung der im Leistungsbetrieb befindlichen Blocke 1 — 3. Die
Blocke 4 — 6 befanden sich in Revision. Im Block 4 war der Reaktorkern vollstandig in
das Brennelementlagerbecken entladen. Bis zum Eintreffen des Tsunami war in allen
Blocken die Stromversorgung Uber Notstromdiesel sowie die Nachkihlung der Reak-
torkerne und Brennelementlagerbecken gewéhrleistet. Anhand der vorliegenden Infor-
mationen ergeben sich keine Hinweise auf signifikante Schaden, die direkt durch das
Erdbeben verursacht wurden. Aufgrund der Uberflutung des Anlagengelandes durch
den auslegungsiiberschreitenden Tsunami* versagten die Notstrom- und Nebenkiihl-
wasserversorgungen der insgesamt sechs Reaktorblocke am Standort Fukushima Dai-
ichi nahezu vollstéandig. In den Blécken 1 — 4 kam es innerhalb der ersten vier Tage
zum Versagen aller Not- und Nachkihlsysteme. Die getroffenen Notfallmalihahmen
waren nicht ausreichend, um Schaden an den Reaktorkernen der Blocke 1 — 3 zu ver-

meiden, die zum Zeitpunkt des Erdbebens in Betrieb waren.

NISA und TEPCO haben vorlaufige Analysen zum aktuellen Zustand der Reaktorkerne
in den Blocken 1 — 3 durch rechnerische Simulationen des Unfallablaufs durchgefihrt.
Nach diesen Analyseergebnissen sind in den Blocken 1 — 3 zumindest Teile der Kerne
geschmolzen, eine Beschadigung der Reaktordruckbehalter (RDB) wird ebenfalls nicht

ausgeschlossen.

In den ersten drei Blocken kam es in Folge der Kernschaden zu Wasserstoffbildung
und zu einem auslegungstiberschreitenden Druckanstieg im Containment. Anhand der
vorliegenden Informationen vermutet NISA, dass die Containments der Blocke 1 -3
wahrend des Ereignisablaufs beschadigt wurden. In den drei Blocken wurden ungefil-
terte Druckentlastungsvorgange des Containments in die Umgebung (Venting) einge-
leitet. Bei den Blécken 1 und 3 kam es zu Wasserstoffexplosionen im oberen Bereich

der Reaktorgebaude, in deren Folge diese massiv beschadigt wurden.

4 Im Jahr 2002 wurde die Auslegungshohe basierend auf , Tsunami Assessment Method for Nuclear

Power Plants in Japan (2002)“ der Japan Society of Civil Engineers fur die Kraftwerke am Standort
Fukushima Dai-ichi auf 5,7 m festgelegt. Die weitere Ertlichtigung der Anlagen hinsichtlich der Ausle-
gung gegen Erdbeben und Tsunamis war bereits vor dem 11.03.2011 Gegenstand einer Befassung
durch regulatorische Gremien in Japan. Der Tsunami am 11.03.2011 erreichte am Standort Fukushima
Dai-ichi eine Hohe von etwa 14 m.
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Die Kiuihlung der Brennelementlagerbecken der Blocke 1 — 4 war mit dem Versagen der
Notstromdiesel aufgrund des Tsunami ausgefallen. Ein Notstromdiesel von Block 6,
der luftgeklhlt war und sich an einer erhdhten Position auf dem Anlagengeléande be-
fand, Uberstand den Tsunami und sicherte die Kiihlung der Brennelementlagerbecken
und der sich in den Reaktoren der Blocke 5 und 6 befindlichen Brennelemente. Eine
Beschadigung der Brennelemente in diesen beiden Blocken ist daher unwahrschein-
lich. Eine Nuklidanalyse des Brennelementlagerbecken-Wassers von Block 4 deutet
darauf hin, dass auch die Brennelemente im Lagerbecken von Block 4 weitestgehend
unbeschadigt sind. Als Ursache fir die Explosion im Block 4 am 15.03.2011 wird der
Eintrag von Wasserstoff aus Block 3 liber den gemeinsam genutzten Fortluftanschluss
am Kamin bei den Druckentlastungsvorgangen des Containments von Block 3 vermu-
tet. Die Brennelementlagerbecken der Blocke 2 und 3 weisen nach einer Nuklidanalyse
des Brennelementlagerbecken-Wassers eine erhohte Aktivitdtskonzentration auf. Ob
dies eine Folge mdglicher Brennelementschaden in den Lagerbecken oder des Ein-
trags von radioaktiven Stoffen aus den beschadigten Reaktorkernen der Blocke 1 -3
ist, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht geklart werden. Die Brennelemente im Lagerbe-
cken von Block 1 weisen kaum Nachzerfallsleistung auf, da die letzte Einlagerung von
Brennelementen wéahrend der Revision des Blockes bei Eintritt des Erdbebens fast ein
Jahr zurlick lag. Weitere Aussagen von NISA zu dem Zustand des Brennelementla-
gerbeckens von Block 1 werden in [2] nicht getroffen.
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Chronologie fur den Standort Fukushima Dai-ichi

11. Marz 2011

14:46 Uhr Erdbeben

15:27 Uhr Eintreffen hoherer Tsunamiwellen, Uberflutung
ca. 15:35 Uhr Systemausfalle durch Uberflutung

15:41 Uhr Haupttsunamiwelle ca. 14 m hoch

20:50 Uhr Beginn Evakuierung im Umkreis von 2 km

21:23 Uhr Erweiterung Evakuierung auf 3 km

24:00 Uhr

Fehlende Bespeisung Block 1

12. Marz 2011

05:44 Uhr Erweiterung Evakuierung auf 10 km
05:46 Uhr

15:36 Uhr Explosion Block 1

18:25 Uhr Erweiterung Evakuierung auf 20 km

13. Marz 2011
02:42 Uhr

09:25 Uhr Fehlende Bespeisung Block 3

Y

14. Marz 2011

11:01 Uhr Explosion Block 3
12:00 Uhr :
19:45 Uhr Fehlende Bespeisung Block 2

15. Marz 2011
ca. 06:00 Uhr Schaden an Kondensationskammer Block 2
und Explosion Block 4

16. Marz 2011
0:00 Uhr Beginn der Versuche mit Hubschraubern die
Brennelementlagerbecken von Block 3 und 4
aufzufillen

17. Méarz 2011
ca. 19:00 Uhr Beginn des Aufflllens der Brennelement-
Lagerbecken,

zuerst Block 3, spater Block 4, 2 und 1

12



3.3 Fukushima Dai-ichi, Block 1

3.3.1 Anlagenbeschreibung

Nach den Unterlagen der GRS [5], [11], [13] verfiigt Block 1 im japanischen Fukushima

Dai-ichi Gber die nachfolgend beschriebenen Not- bzw. Nachkihlsysteme.

In Abb. 3.4 ist das H6henschema von Fukushima Dai-ichi Block 1 dargestellt. Der
Block 1 liegt auf einer Hohe von 10 m. Die Nebenkihlwasserpumpen stehen auf einer

Hohe von 5,6 m Uber dem Meeresspiegel.

Reactor building

Turbine building

Cooling sea water

pump motor Seawall
______ Sea water (height:10m)
— I _: +10m \ \ -lgﬁm intake pit
PG _A . ‘ : >V+5m - Sea surface: Om
AV
/ >> '/'_.-—-""'—- B
Emergency Diesel Sea water e K
Generator room intake pipe  Cooling sea water pump

Abb. 3.4 Ho6henschema am Standort Fukushima Dai-ichi Block 1 [2]
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3.3.1.1 Betriebliches Nachwérmeabfuhrsystem (Reactor Shutdown Cooling
System)

Zur betrieblichen Nachwéarmeabfuhr besitzt Block 1 ein Reactor Shutdown Cooling
System, siehe Abb. 3.5. Dabei wird das Wasser aus einer Treibwasserschleife® ent-
nommen und Uber einen Warmetauscher gefiihrt. AnschlieBend wird das Kuhimittel
wieder in die Treibwasserschleife eingespeist und so dem RDB zugefihrt. Dieses Sys-

tem ist nicht notstromversorgt.

7N

RPW

Mo R eactor 5hutdown Cooling 5ystem

Heat
Esxchanger
1

Abb. 3.5 Reactor Shutdown Cooling System [2]

®> Die beiden externen Treibwasserschleifen sorgen zusammen mit den internen Strahlpumpen im Be-

reich des Ruckstromraums fur einen Zwangsumlauf innerhalb des RDB. In deutschen Siedewasserre-
aktoren der Baulinie 69 oder 72 wird diese Aufgabe von internen Zwangsumwalzpumpen Ubernommen.
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3.3.1.2 Hochdruckeinspeisesystem (HPCI)

Das Hochdruckeinspeisesystem (siehe Abb. 3.6), das sogenannte High Pressure Coo-
lant Injection System (HPCI), besteht aus einem einstrangigen System mit einer turbi-
nengetriebenen Pumpe, die durch Frischdampf angetrieben wird und Wasser aus ei-
nem Kondensatvorratsbehdlter (CST) oder der Kondensationskammer (S/C) in den
RDB einspeisen kann. Im HPCI-System ist kein Warmetauscher integriert. Das bedeu-
tet, dass dieses System ausschlie3lich der RDB-Bespeisung dient. Die zur Regelung

notwendige Leittechnik ist Giber Batterien abgesichert.
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Abb. 3.6  Hochdruckeinspeisesystem (HPCI) [2]
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3.3.1.3 Kernsprihsystem (CS)

Das Kernsprilhsystem (siehe Abb. 3.7), das sogenannte Core Spray System (CS), ist
ein Niederdrucksystem und ist zweistrangig aufgebaut. Das System hat vier elektrische
Pumpen. Im Kernspriihsystem ist kein Warmetauscher integriert. Das bedeutet, dass
das aus der Kondensationskammer angesaugte Wasser keine weitere Kiihlung erfahrt,

bevor es in den RDB gespeist wird.

Das Hochdruckeinspeisesystem wird zusammen mit dem Kernsprihsystem auch als

Notkuhlsystem (Emergency Core Cooling System, ECCS) zusammengefasst.

vessel

v
rs

Drywell

Suppressio
pool

Core spray pump Core spray pump

Abb. 3.7 Kernsprihsystem (CS) [5]
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3.314 Notkondensationssystem (IC)

Das Notkondensationssystem (Isolation Condenser, IC) ist ein passives System zur
Kihlung des Kerns, aufgebaut als zweifach-redundantes System, siehe Abb. 3.8. Die-
se Notkondensationsanlage soll das KuhImittel wahrend eines Ereignisses mit Frisch-
dampfabschluss ohne Wasserverlust kiihlen. Der im Reaktor erzeugte Frischdampf
wird Uber den Isolation Condenser gekuhlt und in kondensierter Form wieder tber die
externen Treibwasserschleifen in den RDB zurtickgefuhrt. Die Kihlung und Kondensa-
tion des Dampfes erfolgt nach dem Prinzip eines Warmetauschers innerhalb der Was-
servorlage des Systems. Diese Wasservorlage, welche aus zwei Tanks besteht, wird
mit Frischwasser bespeist. Die abgegebene Warme des Frischdampfes sorgt fiir eine
Verdampfung. Das verdampfte Wasser des Isolation Condensers wird an die Umge-
bung abgegeben. Nach Angaben von GE-Hitachi [15] reicht die Kapazitat der beiden
Strange des Isolation Condensers zusammen aus, um die Abfuhr der Nachzerfalls-
warme im Batteriebetrieb ohne Bespeisung des Isolation Condensers Uber 10 Stunden
sicherzustellen. Von TEPCO [14] wird ein Zeitraum von 8 Stunden angegeben. Die
beiden Wasserbehalter der IC-Strange kdnnen zusammen 6 % der Nennreaktorleis-
tung abfuhren. Die Absperrventile in den Frischdampf- und Kondensatstrangen sind

motorgesteuert und kdnnen mit Gleichstrom betrieben werden.

Atmosphere Atmosphere
Div. A Div. B 28[mo 24
p— DC125V VALVE DC125V VALVE
1 — — 3

% IC Tanks g
MO | 10A 108 1A 24
T, B
| | L | L | L g |

MSIv MSIV Ta Condenser

14 15 17

From From
FP MUWC

DC125V VALVE

e

Abb. 3.8 Isolation Condenser [2]
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3.3.15 Containment-Sprihsystem (CCS)

Zur Warmeabfuhr aus der Kondensationskammer von Block 1 wird das Containment-

Sprihsystem verwendet.

Der Block besitzt ein zweistréangiges Containment-Sprihsystem (Containment Cooling
System), welches Kuhlmittel aus der Kondensationskammer ansaugen kann, dann
Uber Warmetauscher kihlt und in die Druck- oder Kondensationskammer einspriihen

kann. Das Containment-Sprihsystem ist notstromversorgt.

3.3.16 Notstromversorgung

Ein aktueller elektrischer Ubersichtsschaltplan liegt der GRS nicht vor. Der Block hat
zwei wassergekuhlte Notstromdiesel und verfugt tGber 125V Batterien. Beide Not-
stromdiesel (D/G) sowie die Batterieversorgung (DC) befinden sich im Maschinenhaus
[18] (siehe Abb. 3.9).

_IF'I___OPOOO_mm
R/B
P o __._._.____.__0OP.50000mm
Operation floor
S | S | A 0O.P. 40,000mm
SOOI T 1A

SR | S (I O O A O.P. 30,000mm
e ke r-— -~ _————J_ 0O.P. 20,000mm
Condenber G.L. 10,000mm

O.P. 10,000mm

D/IG A D/G B

O.P. Omm

0.P.-10,000mm

Abb. 3.9 Lage der Diesel und Batterien im Maschinenhaus [2]

Nach Angaben von GE-Hitachi [13] ist in Block 1 ein Betrieb des Hochdruckeinspeise-
systems und des Isolation Condensers auch bei Ausfall der externen Stromversorgung

sowie der Notstromversorgung mdoglich. Die erforderlichen Schalthandlungen erfolgen
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batteriegestitzt. Die Kapazitat der Batterien wird vom Hersteller mit einer Dauer von

10 Stunden angegeben.

3.3.1.7 Ventingsystem

Block 1 besitzt ein nachgeristetes Ventingsystem zur Druckentlastung des Contain-
ments (siehe Abb. 3.10). Diese Druckentlastung erfolgt ungefiltert und kann sowohl aus
der Druck- als auch aus der Kondensationskammer erfolgen. In diesem System gibt es
ein motorgesteuertes Ventil (MO-210) und jeweils zwei druckluftgesteuerte Ventile fir
die Druckentlastung aus Druckkammer (AO-1 und AO-83) bzw. Kondensationskammer
(AO-72 und AO-90). Den Abgaskamin, in welchen auch dieses System einmindet tei-

len sich die Blocke 1 und 2.
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Abb. 3.10 Ventingsystem des Containments [2]
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3.3.2 Ereignisablauf in Fukushima Dai-ichi, Block 1

Der Ereignisablauf ist weitgehend aus der Quelle [2] enthommen. Angaben aus ande-

ren Quellen werden entsprechend gekennzeichnet.

11.03.2011 — 14:46 Uhr — Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11.03.2011 befand sich der
Block 1 des Kernkraftwerks Fukushima Dai-ichi im Leistungsbetrieb. Der Block wurde
aufgrund des Erdbebens automatisch abgeschaltet und im Zustand unterkritisch heifl3
gehalten. Die externe Stromversorgung des Blockes fiel aufgrund von Schaden durch
das Erdbeben aus, woraufhin die beiden Notstromdiesel starteten. Aufgrund des Aus-
falls der Stromversorgung kam es zum Durchdringungsabschluss im Frischdampfsys-

tem.

Die Rechenmeldeanlage von Block 1 zeichnete fiir etwa 10 Minuten nach dem Erd-
beben Daten auf. Als Grund fur den folgenden Ausfall wird eine die Kapazitat der
Rechnermeldeanlage Ubersteigenden Anzahl von Meldungen genannt. Die Not- und
Gefahrenmeldungen wurden nach dem Erdbeben (ber einen Zeitraum von 30 Minuten
aufgezeichnet, dann wurde die Aufzeichnung auslegungsgemal gestoppt. Die Schrei-
ber der Warte zeichneten bis zum uberflutungsbedingten Ausfall der Batterieversor-
gung aufgrund des Tsunami Daten auf. Nach dem Ausfall dieser Systeme liegen nur
noch die schriftlichen Aufzeichnungen der Mitarbeiter tGber den Anlagenzustand und

Uiber vorgenommene HandmaRnahmen vor.

Der Fullstand im RDB sank zunachst durch die kollabierenden Dampfblasen, jedoch

nicht unter die Ansprechmarken der ECCS-Systeme.

Aufgrund der geschlossenen Frischdampfabschlussarmaturen kam es zu einem
Druckanstieg im RDB. Daraufhin wurde der Isolation Condenser um 14:52 Uhr automa-
tisch gestartet. Hierdurch kihlte sich das KihImittelinventar in den externen Treibwas-
serschleifen um etwa 100 K ab, siehe Abb. 3.11.
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Abb. 3.11 Temperatur am Eingang der Treibwasserschleife [4]

Folgende Ereignisse sind im Temperaturverlauf am Eingang der Treibwasserschleife
(Abb. 3.11) zu erkennen:

1. 14:46 Uhr, RESA
2. Temperatur fallt hauptséchlich durch die Kalteinspeisung des Isolation Condensers

3. IC stoppt

Gegen 15:03 Uhr wurde der Isolation Condenser manuell abgeschaltet, um die maxi-
male betriebliche Abklhlgeschwindigkeit des Reaktors von 55 K/h nicht zu Gberschrei-
ten. In der Zeit zwischen 15:17 Uhr und 15:37 Uhr wurde der Isolation Condenser drei
Mal von Hand in Betrieb genommen, wodurch es jeweils zu einer Druck- und Tempera-
turabsenkung kam, siehe Abb. 3.11 und Abb. 3.12.
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Abb. 3.12 RDB-Druck [2]

Folgende Ereignisse sind im Verlauf des RDB-Druckes (Abb. 3.12) zu erkennen:
1. 14:46 Uhr, RESA

2. FD-Isolationsventile zu — Druck steigt

3. Automatischer Start des IC — Druck fallt

4. |IC stoppt — Druck steigt

5. Druckschwankungen nach manueller Betatigung des IC
Zur Kuhlung der Kondensationskammer wurde von 15:07 Uhr bis 15:10 Uhr ausle-
gungsgemal das Containment-Sprihsystem verwendet (siehe Abb. 3.13). Nach dem

Verlust der Drehstromversorgung Uber die Notstromdieselgeneratoren war dieses Sys-
tem nicht mehr verfligbar.
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Abb. 3.13 Druckkammer-Druck (rot),
Differenzdruck Druckkammer-Kondensationskammer (griin) [2]

Folgende Ereignisse sind im Druckverlauf von Druck- und Kondensationskammer
(Abb. 3.13) zu erkennen:

1. 14:46 Uhr, RESA

2. Druck in der Druckkammer steigt — Differenzdruck (griin) steigt

3. Druckkammer-Liftung fallt aus — Druckkammer-Druck (rot) steigt

4. Kondensationskammer-Kihlung ein — Kondensationskammer-Druck fallt — Diffe-

renzdruck (grun) steigt

Der Ereignisablauf bis zum Eintreffen des Tsunami ist mit den vorliegenden Schrei-
beraufzeichnungen des Blocks erklarbar (Abb. 3.12 bis Abb. 3.14). Weiterhin ist dem
Schreiberauszug zu entnehmen, dass sich Block 1 beim Eintreffen des Tsunami im

heil3-unterkritischen Zustand befand.
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Abb. 3.14 RDB-Fllstand (grtin), Nahbereich (rot) [2]

Folgende Ereignisse sind im Verlauf des RDB-Fillstandes (Abb. 3.14) zu erkennen:
1. 14:46 Uhr, RESA — 60fache Schreibergeschwindigkeit

2. Abschluss der FD-Isolationsventile, nach dem Ausfall der externen Stromversor-

gung ist die Schreibergeschwindigkeit wieder normal
3. Automatischer Start des Isolation Condensers

4. Flllstand andert sich je nach IC-Betrieb

Nach Aussagen des Betreibers ist das Verhalten des Blockes als Reaktion auf das

Erdbeben auslegungsgeman.
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11.03.2011 — ab 15:27 Uhr — Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort

Um 15:41 Uhr, etwa eine Stunde nach dem Erdbeben, versagten die Notstromdiesel
und die Nebenkiihlwasserversorgung aufgrund einer Uberflutung des Anlagengelandes
durch den Tsunami. Zusétzlich fiel durch die Uberflutung die Batterieversorgung des
Blockes aus. Eine Uberwachung von Anlagenparametern wie zum Beispiel dem RDB-

Fullstand war damit nicht mehr méglich.

Der Betreiber gibt fir den Zustand des Blockes zu diesem Zeitpunkt Folgendes an:
Durch die Nachzerfallsleistung des Reaktors produzierte dieser weiteren Dampf, wel-
cher Uber die Sicherheits- und Entlastungsventile in die Kondensationskammer geleitet
wurde. Hierdurch fiel einerseits der Fillstand im Reaktordruckbehalter, andererseits
heizte sich die Kondensationskammer auf, was dann zunéchst einen Druckanstieg in
der Kondensationskammer und schlieBlich in der Druckkammer zur Folge hatte. Eine
Bespeisung des Reaktordruckbehalters tiber das HPCI-System war nicht mdglich, da
auch fur dieses System die Batterieversorgung ausgefallen war. Sonstige Einspeise-
systeme des Reaktordruckbehalters waren nicht verfligbar, da die hierfir bendtigte

Drehstromversorgung nicht zur Verfigung stand.

Etwa eine Stunde nach Ausfall der Notstromdiesel um 16:36 Uhr wurde gemaf Arti-
kel 15 des ,Special Law on Emergency Preparedness for Nuclear Disaster* der Zu-
stand ,Inability of water injection of the Emergency Core Cooling System* gemeldet, al-
so der Ausfall der Notkihlung.

Um 18:18 Uhr wurde versucht, die Kihlung und Wiedereinspeisung des Kihimittels
tber den Isolation Condenser wiederherzustellen. Hierzu wurde vor Ort manuell eine
Armatur getffnet und um 18:25 Uhr wieder geschlossen. Um 21:19 Uhr wird eine Ein-
speisemoglichkeit in den Isolation Condenser (sekundarseitig) tUber eine dieselgetrie-
bene Pumpe installiert. Um 21:30 Uhr wird erneut versucht, den Isolation Condenser
durch Offnen einer Armatur zu starten. Die genaue Stellung der Ventile im Einspeise-
weg ist jedoch unklar, so dass TEPCO und NISA weiterhin keine Aussage treffen kon-
nen, inwieweit Uber den Isolation Condenser gekihlt wurde und dieser gekiihltes Was-
ser zurtick in den Reaktordruckbehélter (Uber die Treibwasserschleifen) eingespeist
hat.

In ihren Analysen gehen NISA und TEPCO davon aus, dass nach dem Eintreffen des

Tsunami die Funktion des Isolation Condensers nicht wieder hergestellt wurde. Nach
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Analysen von NISA wird unter der Voraussetzung einer Unverfligbarkeit des HPCI an-
genommen, dass eine Freilegung des Kerns ab 17:00 Uhr erfolgte. Im weiteren Verlauf
kam es zu Kernschaden und einer Beschadigung des RDB. TEPCO geht nach eigenen
Analysen davon aus, dass die Freilegung des Kerns etwa 3 Stunden nach dem Erdbe-
ben erfolgte. Nach den Analysen ist ein Grof3teil des Kerns geschmolzen und hat sich
auf den Boden des RDB verlagert. Es besteht weiterhin die Mdglichkeit, dass der RDB
beschadigt worden ist und sich ein Teil der Schmelze in die Druckkammer verlagert
hat. Eine Abschatzung des Zeitpunktes von ersten Beschadigungen des RDB liegt

nach den Analysen von TEPCO 15 Stunden nach dem Erdbeben.

Aufgrund der Unklarheiten Gber die Funktion des Isolation Condensers und fehlender
Kenntnis Uber den Fillstand im RDB begann TEPCO gegen 17:12 Uhr mit Notfallmalf3-
nahmen zur Sicherstellung einer alternativen Einspeisemdglichkeit in den RDB Uber
Feuerldéschwasserleitungen, siehe Abb. 3.15. Zur Nutzung dieser Einspeisemdglichkei-
ten wurden von der Schicht manuell Ventile des Kernspriihsystems unter schwierigen
Bedingungen als vorbereitende MaRnahme gedéffnet. Die Einspeisung Uber diesen
Weg hat als zusatzliche Voraussetzung einen druckentlasteten Reaktordruckbehélter.
Das Heranbringen des bendtigten Feuerwehrautos wurde aufgrund der Zerstérungen
durch den Tsunami an der Infrastruktur am Standort verzogert, so dass mit der Ein-

speisung erst am 12. Marz gegen 5:46 Uhr begonnen werden konnte [32].
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Abb. 3.15 Alternative Bespeisung Uber Feuerléschwasserleitungen [2]
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Die Ortsdosisdetektoren im Maschinenhaus zeigen um 23:00 Uhr eine Dosisleistung
von 1,2 mSv/h an [2]. Gegen 23:50 Uhr wurde nach dem AnschlieRen eines kleinen
Generators an die Instrumentierung der Anlage ein Druck innerhalb des Containments
von 6 bar, bei einem maximal erlaubten Druck von 5,28 bar, gemessen. Hierauf wurde
mit der Arbeitsvorbereitung fur das spatere Venting (Druckentlastung des Contain-

ments) vor Ort und mit Evakuierungen in der Umgebung der Anlage begonnen [32].
12.03.2011

Ab 0:30 Uhr wurde der Isolation Condenser sekundarseitig mit Wasser Uber Feuer-
I6schleitungen bespeist.

Am 12.03.2011 gegen 5:46 Uhr begann eine Frischwassereinspeisung uber Feuer-
l6schleitungen in den Reaktordruckbehélter unter Zuhilfenahme einer mobilen Feuer-
[6schpumpe. Das bedeutet, dass nach dem Ende der Kihlung mit dem IC um
15:37 Uhr am Vortag und der Annahme, dass die Kihlung mit dem IC anschlieRend
nicht mehr wiederhergestellt werden konnte, der Kern flr etwas tber 14 Stunden nicht
aktiv gekihlt wurde. Der zeitliche Verlauf der Nachzerfallsleistung des Blocks ist
Abb. 3.16 zu entnehmen.
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Abb. 3.16 Nachzerfallsleistung [3]
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Gegen 5:14 Uhr wurden ein Abfallen des Druckkammerdruckes vor dem ersten Ven-
ting sowie ein Anstieg der Strahlenbelastung bemerkt. Daher nimmt TEPCO an, dass

zu diesem Zeitpunkt eine Leckage aus dem Containment auftrat.

Die Evakuierung der anlagennahen Bewohner und der Stadt Okuma waren bis
9:03 Uhr abgeschlossen. Um 9:15 Uhr wurde das motorgetriebene Ventil (MO210, sie-
he Abb. 3.10) einer Venting-Leitung zum Abgaskamin um 25 % manuell gedffnet. Zum
Venting sollte nun noch eines der beiden Abschlussventile zur Kondensationskammer
geoffnet werden. Zunéchst sollten Arbeiter das kleinere der beiden pneumatisch betéa-
tigten Ventile (AO90, siehe Abb. 3.10) 6ffnen, was jedoch aufgrund der vorherrschen-
den Strahlenbelastung nicht mdglich war. Deshalb wurde zunéchst von der Warte aus
versucht das entsprechende Ventil zu verfahren, in der Hoffnung, dass die Druckluftlei-
tungen noch Uber geniigend Restluft verfiigten. Gegen 14:00 Uhr wurde ein provisori-
scher Druckluftkompressor eingesetzt um das Ventil (AO72, siehe Abb. 3.10) zu o6ff-
nen. Hiernach konnte gegen 14:30 Uhr ein Druckabfall im Containment beobachtet
werden [2], [32].

Eine Stunde nach dem Ventingvorgang um 15:36 Uhr ereignete sich eine Explosion im
oberen Bereich des Reaktorgebaudes aulRerhalb des mit Strickstoff inertisierten Con-
tainments. Es handelte sich hierbei um eine Wasserstoffexplosion. Der Wasserstoff
bildete sich durch eine Zirkon-Wasser-Reaktion im Reaktor, aufgrund der hohen Tem-

peraturen im Kern bevor im weiteren Verlauf eine Kernschmelze einsetzte.

NISA und TEPCO vermuten, dass sich der Wasserstoff durch Leckagen des Contain-
ments im Reaktorgebaude ansammeln konnte und sehen keinen direkten Zusammen-

hang mit dem Ventingvorgang.

Bis um 14:53 Uhr wurden insgesamt 80 m3 Frischwasser Uber den Feuerléschan-
schluss in den RDB unter Zuhilfenahme einer mobilen Pumpe eingespeist. Dabei ist
jedoch unklar, wann die Frischwassereinspeisung genau beendet wurde. Ab 19:04 Uhr
erfolgte die Einspeisung von Meerwasser. Zusatzlich zu dem Meerwasser wurde ab
20:45 Uhr Borséure als unterstutzende Maflnahme zur Sicherstellung der Unterkritikali-
tat eingespeist.
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14.03.2011

Am 14.03.2011 gegen 1:10 Uhr wurde entdeckt, dass das Meerwasserbecken, aus
dem das Meerwasser fir die Einspeisung in den RDB entnommen wurde, leer war.
Dabei ist unklar, wie lange der Reaktordruckbehalter vor dieser Entdeckung nicht be-
speist wurde. Die Einspeisung in den RDB wurde Uber eine alternative Meerwasser-

versorgung wieder aufgenommen.

23.03.2011

Ab dem 23.03.2011 gegen 2:30 Uhr wurde eine zusatzliche Einspeisemdglichkeit von
Meerwasser in den Reaktor Uber das Speisewassersystem geschaffen. Ab etwa
11:00 Uhr erfolgte die Einspeisung dann ausschlieBlich Gber diese Speisewasserlei-

tung.

24.03.2011

Am 24.03.2011 gegen 11:30 Uhr wurde die Beleuchtung auf der Warte wieder herge-

stellt.

25.03.2011

Ab 15:37 Uhr am 25.03.2011 wird die Einspeisung in den RDB von Meerwasser auf

Frischwasser umgestellt.

29.03.2011

Die Frischwassereinspeisung in den RDB wurde ab dem 29.03.2011 um 8:32 Uhr mit
einer provisorischen elektromotorbetriebenen Pumpe fortgesetzt, die die Feuerlésch-

pumpe ersetzte.

3.4 Fukushima Dai-ichi, Block 2

34.1 Anlagenbeschreibung der Blécke 2 — 4

Nach den Unterlagen der GRS [6], [7], [8], [11], [13] verfigen die Blécke 2 — 4 im japa-
nischen Fukushima Dai-ichi jeweils Uber die folgenden Systeme, die der Bespeisung
und der Nachkuhlung der Blocke dienen.
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3411 Hochdruckeinspeisesystem (HPCI)

Das Hochdruckeinspeisesystem (siehe Abb. 3.17), das sogenannte High Pressure
Coolant Injection System (HPCI), besteht bei den Blécken 2 bis 4 identisch zu Block 1
aus einem einstrangigen System mit einer turbinengetriebenen Pumpe, die mittels
Frischdampf betrieben wird und Wasser aus einem Kondensatvorratsbehélter oder der
Kondensationskammer in den RDB einspeisen kann. Im HPCI-System ist kein Warme-
tauscher integriert. Das bedeutet, dass dieses System ausschlie3lich der RDB-

Bespeisung dient.
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Abb. 3.17 Hochdruckeinspeisesystem (HPCI) [2]
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3.4.1.2 Kernsprihsystem (CS)

Wie auch im Block 1 gibt es ein zweistrangiges Core Spray System (CS, Kernspruh-
system), siehe Abb. 3.18. Dieses wird jedoch im Gegensatz zu Block 1 mit nur zwei
anstatt vier elektrischen Pumpen betrieben. Das System saugt aus der Kondensations-
kammer an und speist in den RDB ein.

Suppression Suppression
ool pool

Core spra
Core spray pray

Abb. 3.18 Kernsprihsystem (CS) [6], [7], [8]

3.4.1.3 Nachwéarmeabfuhrsystem (RHR)

Das Nachwarmeabfuhrsystem (Residual Heat Removal System, RHR) ist zweistréangig
aufgebaut und besitzt vier Pumpen, siehe Abb. 3.19. In BWR 4-Reaktoren mit Mark-I-
Containment Gbernimmt das RHR-System neben der Notbespeisung des RDB nach
[16] auch die Aufgaben der betrieblichen Nachzerfallswarmeabfuhr aus dem RDB, des
Kondensationskammerkihlens bzw. -spriihens sowie des Flutens im Rahmen des
Brennelementwechsels. Eine Warmeabfuhr aus dem RDB oder der Kondensations-
kammer an den nuklearen Zwischenkuhlkreislauf ist betrieblich oder bei Storfallen Uber
die Warmetauscher des RHR-Systems mdglich. Relevant fur die Nachwarmeabfuhr

aus dem RDB bei Storfallen unter geringem Reaktordruck ist der Low Pressure Coo-
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lant Injection (LPCI) Mode des Nachwarmeabfuhrsystems. Der LPCI Mode des Nach-

warmeabfuhrsystems hat die Funktion, die Notbespeisung sicherzustellen.

Das Hochdruckeinspeisesystem wird zusammen mit dem Kernspriihsystem sowie dem
Nachwarmeabfuhrsystem auch als Notkihlsystem (Emergency Core Cooling System,
ECCS) zusammengefasst. Ein System mit Isolation Condenser, wie bei Block 1, exis-

tiert nicht.

/_m-lol (Mo] MO
e

Dry Well

Suppression
Chamber

To A System| To B System

R(D)

RHRS(B)

Abb. 3.19 Nachwarmeabfuhrsystem (RHR) [2]
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3414 Nachspeisesystem (RCIC)

Das Nachspeisesystem (Reactor Core Isolation Cooling System, RCIC) ist ein ein-
stréngiges, turbinengetriebenes System, siehe Abb. 3.20. Das Nachspeisesystem un-
terscheidet sich vom HPCI insbesondere durch eine geringere Fordermenge. Wahrend
Ereignisablaufen mit Frischdampfabschluss dient das System der Fillstandshaltung
des RDB mit Kuhlmittel aus der Kondensationskammer oder dem Kondensatvorrats-
behalter. Priméar erfolgt die Ansaugung aus dem Kondensatvorratsbehalter und wird bei
Erreichen eines hohen Fullstandes in der Kondensationskammer auf diese umgeschal-
tet. Das System wird automatisch bei niedrigem Fiillstand im RDB gestartet und bei
hohem Fillstand gestoppt. Mit dem Nachspeisesystem kann gegen den vollen Reak-

tordruck eingespeist werden. Alle Ventile im Nachspeisesystem sowie der Regler fir

die Nachspeiseturbine kbnnen mit Gleichstrom betrieben werden.
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Abb. 3.20 Nachspeisesystem (RCIC) [2]

33




3.4.15 Notstromdiesel

Die Blocke 2 — 4 haben jeweils 2 Notstromdiesel (D/G). Die Notstromdiesel des dritten
Blockes sind beide wassergekihlt. In den Blocken 2 und 4 sind jeweils ein Diesel was-

ser- und ein Diesel luftgekinhlt [18].

In den Blécken 2 — 4 kann der Betrieb des dampfgetriebenen HPCI-Systems sowie des
ebenfalls dampfgetriebenen RCIC-Systems auch aufrechterhalten bleiben, wenn die
Batterieversorgung (DC) verfugbar ist. Die Kapazitat der Batterien wird mit einer Dauer

von 8 Stunden angegeben.

Die raumliche Anordnung der Notstromdiesel und der 125 V Batterien ist Abb. 3.21,
Abb. 3.22 und Abb. 3.23 zu entnehmen.
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Abb. 3.21 Lage der Diesel und Batterien, Block 2 [2]
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DiG B
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Abb. 3.22

Lage der Diesel und Batterien, Block 3 [2]

Abb. 3.23

Lage der Diesel und Batterien, Block 4 [2]
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3.4.1.6 Ventingsystem

Block 1 besitzt ein nachgeristetes Ventingsystem zur Druckentlastung des Contain-
ments (siehe Abb. 3.24). Diese Druckentlastung erfolgt ungefiltert und kann sowohl aus
der Druck- als auch aus der Kondensationskammer erfolgen. In diesem System gibt es
ein motorgesteuertes Ventil (MO-271) und jeweils zwei druckluftgesteuerte Ventile fur
die Druckentlastung aus Druckkammer (AO-207 und AO-208) bzw. Kondensations-
kammer (AO-205 und AO-206). Den Abgaskamin, in welchen auch dieses System

einmiindet, teilen sich die Blocke 1 und 2, sowie sich die Blocke 3 und 4 einen weiteren

teilen.
[__MD_ Rupture Disk ( | ‘Ventilation Stack
[ 27 \
SETS |
Smant Vave |51 > 1A
} 25 e Salanold Walve
| 218 | [
‘ > o
Large Value _%E;:I 1A I
A i 8 g
Solensta] Valve : i E ==
} =
smail vawve [ 20 ] S SO 1t _
= Sadanold Valvs ;:: -
g | =
1A i = T B
3 ] .o Lame Valve | W, Lo
E 205 L o =
. i i Ll 1| ;I (\ | [t
ol L S i
o

Solenoid Valve
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Abb. 3.24 Ventingsystem des Containments [2]
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3.4.2 Ereignisablauf in Fukushima Dai-ichi, Block 2

11.03.2011 — 14:46 Uhr — Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens am 11.03.2011 um 14:46 Uhr befand sich der Block 2
des Kernkraftwerkes Fukushima Dai-ichi im Leistungsbetrieb. Der Block wurde auf-
grund des Erdbebens automatisch abgeschaltet und im Zustand unterkritisch heil3 ge-
halten. Nach dem Ausfall der externen Stromversorgung aufgrund von Schaden durch
das Erdbeben starteten die zwei Notstromdiesel. Aufgrund des Ausfalls der Stromver-

sorgung kam es zum Durchdringungsabschluss des Frischdampfsystems.

Der Prozessrechner von Block 2 zeichnete nach dem Erdbeben fir etwa 60 Minuten
Daten auf, d. h. bis ca. 15:46 Uhr. Nach dem Ausfall dieses Systems liegen nur noch

die schriftlichen Aufzeichnungen der Mitarbeiter vor.

Der Fullstand im RDB sank zunéchst durch die kollabierenden Dampfblasen, jedoch
nicht unter die Ansprechmarken der ECCS-Systeme (siehe Abb. 3.25).

Durch den Containment- und Frischdampfabschluss stieg der Druck im RDB (siehe
Abb. 3.25). Die Druckhaltung des RDB erfolgte tber die Sicherheits- und Entlastungs-

ventile.
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Abb. 3.25 RDB-Fillstand (rot), RDB-Druck (grin) [4]

Folgende Ereignisse sind im Verlauf des RDB-Fillstandes/Druckes (Abb. 3.25) zu er-
kennen:

1. 14:47 Uhr, RESA

2. FD-Isolationsventile zu folglich steigt der Druck — Druckhaltung Uber S+E-Ventile

3. RCIC an und aus zur Fullstandshaltung

Zur Bespeisung des Reaktordruckbehalters wurde das RCIC-System um 14:50 Uhr
manuell in Betrieb genommen. Beim Erreichen eines hohen Fillstands im RDB wurde
das System wieder automatisch abgeschaltet. Gegen 15:02 Uhr wurde das RCIC er-
neut manuell gestartet. Um 15:28 Uhr erfolgte eine weitere automatische Abschaltung

aufgrund eines hohen Fullstandes. Um 15:39 Uhr wurde das RCIC wieder manuell in

Betrieb genommen.

Aufgrund der Druckhaltung durch die Sicherheits- und Entlastungsventile sowie des

Einsatzes des RCIC erwarmte sich das Kondensationskammerwasser. Daher starteten
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die Pumpen des RHR sukzessive gegen 15:00 Uhr und 15:07 Uhr zur Kihlung der Ko-
ka. Das RHR-System lief bis zum Ausfall der Drehstromversorgung gegen 15:36 Uhr.

11.03.2011 — ab 15:27 Uhr — Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort

Um 15:30 Uhr stieg die Temperatur in der Kondensationskammer wieder an. Die Pum-
pen des RHR-Systems fielen sukzessive bis 15:36 Uhr aus. Dies wird auf das Eintref-
fen der ersten Tsunamiwellen zurtickgefuhrt. Durch den Tsunami versagten die Not-
stromdiesel und es kam somit zu einem Ausfall der Drehstromversorgung. Zusatzlich
zu dem Ausfall der Diesel wurde das Nebenkihlwassersystem durch den Tsunami be-

schadigt.

Um 15:31 Uhr kam es zu einem Kurzschluss an einer der beiden Redundanzen der
125 V-Gleichspannungsversorgung. Hierdurch war unter anderem das HPCI-System
(bzw. die Steuerung des Systems) nicht mehr einsatzfahig. Zusatzlich stand die In-

strumentierung des Blockes nicht mehr zur Verfigung [25].

Aufgrund des Ausfalls des Nebenkihlwassers war das RHR nicht mehr in der Lage,
die Wéarme aus der Kondensationskammer abzufiihren. Die Nachzerfallswarme des
Reaktors wurde demnach nur aus dem RDB in die Kondensationskammer gefiihrt. Da-
her resultierte eine Aufheizung der Kondensationskammer und folglich ein Druckan-

stieg im Containment.

Etwa eine Stunde nach Ausfall der Notstromdiesel gegen 16:30 Uhr wurde der Arti-
kel 15 ,Inability of water injection of the Emergency Core Cooling System* ausgerufen,

also der Ausfall der Notkihlung.

Aufgrund eines konstanten RDB-Flillstandes gegen 22:00 Uhr vermuten TEPCO und
NISA, dass weiterhin eine Einspeisung Uber das RCIC bestanden hat.

12.03.2011

In der Zeit zwischen 4:20 Uhr und 5:00 Uhr wurden ein tiefer Fullstand im Kondensat-
vorratsbehélter und ein hoher Fullstand in der Kondensationskammer verzeichnet. Die
Einspeisung des RCIC-Systems wurde hierdurch von dem Kondensatvorratsbehélter
auf die Kondensationskammer umgestellt.
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Am 12.03.2011 gegen 6:50 Uhr ordnete die japanische Aufsichtsbehtrde NISA die
Kontrolle des Containment-Druckes an, d. h. eine Druckentlastung des Containments,
da wegen der fehlenden Warmeabfuhr aus der Kondensationskammer der Druck an-

gestiegen war.

13.03.2011

Als vorbereitende Arbeitsmal3nahme fiir ein Venting wurde gegen 8:10 Uhr das motor-
getriebene Ventil der Venting-Leitung zum Kamin (MO271, siehe Abb. 3.24) um 25 %
geodffnet. Einen Tag nach der Anordnung von NISA zur Druckentlastung wurde um
11:00 Uhr das Venting durch das Offnen des pneumatischen Ventils zur Kondensati-
onskammer (AO205, siehe Abb. 3.24) bei einem Druck von 4,6 bar in der Druckkam-
mer eingeleitet. Ein Druckabfall in der Druckkammer konnte jedoch nicht bestatigt wer-
den, die Berstscheibe der Venting-Leitung blieb intakt [2], [32].

14.03.2011

Gegen 11:00 Uhr fand eine Explosion im oberen Bereich des Reaktorgebdudes von
Block 3 statt. Aufgrund dieser Explosion schloss das Ventil (AO205, siehe Abb. 3.24)
der Venting-Leitung zur Kondensationskammer und konnte nicht mehr getffnet wer-
den. Im Anschluss wurden Arbeiten zur Wiederherstellung des Ventingsystems durch-
geflihrt die bis 21:00 Uhr andauerten.

In der Zeit vom 11.03.2011 bis zum 14.03.2011 um 12:00 Uhr lag der Fillstand im
RDB bei einem Wert von 3 m oberhalb des Kerns.

Ab 12:00 Uhr fiel der Fillstand im RDB jedoch ab. Daher wird davon ausgegangen,
dass das RCIC-System nicht mehr funktionstichtig war. Daraufhin wurde um
13:25 Uhr der Artikel 15: ,Loss of reactor cooling functions* ausgerufen.

Insgesamt war damit die Funktion des RCIC fur 30 Stunden vorhanden, auch nach

dem Verlust der Gleichstromversorgung.

Bis gegen 18:00 Uhr sanken der Druck sowie die Temperatur im RDB, wahrend nach-
folgend ein Anstieg von Druck und Temperatur verzeichnet wurde. Dies wird auf das
SchlieRen der Sicherheits- und Entlastungsventile zurtickgefuhrt. NISA und TEPCO
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vermuten, dass dies unter anderem durch Probleme mit der Druckluftversorgung fir

die pneumatisch betétigten Ventile zu begriinden ist.

Ab 19:54 Uhr erfolgte eine Meerwassereinspeisung in den RDB iber Feuerldschleitun-

gen und einen Feuerléschanschluss.

Damit wurde der RDB seit dem Ausfall des RCIC zwischen 12:00 Uhr und 13:25 Uhr

fur etwa 6,5 — 8 Stunden nicht mehr bespeist.

NISA geht nach der Durchfihrung von Analysen davon aus, dass der Kern gegen
18:00 Uhr freigelegt wurde und dadurch eine Kernschmelze eingetreten ist. Begleitet
ist diese von der Oxidation der Brennstabhillrohre sowie der Brennelementk&asten und
von Radionuklidfreisetzungen. Die Analysen von TEPCO kommen in etwa zu dem glei-
chen Ergebnis. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der Kern zu einem Grol3teil
geschmolzen ist und sich auf dem Boden des RDB befindet. Es besteht weiterhin die
Maoglichkeit, dass der RDB beschadigt wurde und ein Teil der Schmelze in die Druck-

kammer gelangt ist.

In Folge der Kernschéaden kam es zur Wasserstoffbildung und zu einem auslegungs-
tberschreitenden Druckanstieg im Containment. Gegen 21:00 Uhr wurde das kleine
pneumatische Ventil der Venting-Leitung (AO206, siehe Abb. 3.24) zur Kondensations-
kammer geoffnet. Trotz dieser MalRnahme stieg der Druck in der Druckkammer weiter
an. Es wurde um 22:50 Uhr der Artikel 15 ,Unusual rise of pressure in pressure con-
tainment vessel“ ausgerufen. Da die Berstscheibe der Venting-Leitung nicht 6ffnete
wurde das Venting durch das Offnen des pneumatischen Ventils (AO208, siehe
Abb. 24) um 0:02 Uhr am 15.03.2011 umgestellt auf die Druckkammer. Wenige Minu-
ten spater schloss das pneumatische Ventil wieder. Nachfolgend konnte keine Sen-

kung des Druckkammerdrucks festgestellt werden.

15.03.2011

Gegen 6:00 Uhr wurde ein ungewoéhnliches Gerausch in der Nahe der Kondensations-
kammer wahrgenommen. Nachfolgend wurde ein Druckabfall in der Kondensations-
kammer festgestellt. Der Betreiber TEPCO und die Aufsichtsbehdrde NISA schlossen
daraus, dass die Kondensationskammer beschadigt worden ist. Es wird davon ausge-
gangen, dass es sich bei dem ungewohnlichen Gerdusch in der Nahe der Kondensati-

onskammer um eine Wasserstoffexplosion gehandelt hat, wodurch die Kondensations-
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kammer beschadigt wurde (siehe Kapitel 8.3). Der Wasserstoff sollte sich durch eine
Zirkon-Wasser-Reaktion im RDB gebildet haben, die aufgrund der hohen Temperatu-
ren im Kern begleitend zum Kernschmelzvorgang einsetzte. Unklar ist, wie der Was-
serstoff in den unteren Bereich des Reaktorgebaudes gelangte und ob ein Zusammen-

hang mit dem Ventingvorgang besteht.

20.03.2011

Gegen 15:46 Uhr konnte eine provisorische Stromversorgung tber das externe Netz

hergestellt werden.

26.03.2011

Ab 10:10 Uhr wurde anstelle von Meerwasser mit Borsaure versetztes Frischwasser in
den RDB gespeist. Die Borsaureeinspeisung dient als unterstitzende MalRhahme zur
Sicherstellung der Unterkritikalitat. Im Laufe des Tages (16:46 Uhr) konnte die Be-

leuchtung auf der Warte wiederhergestellt werden.

27.03.2011

Gegen 18:31 Uhr wurde die zur Frischwasserbespeisung des RDB angeschlossene

Feuerléschpumpe durch eine provisorische Elektropumpe ersetzt.
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3.5 Fukushima Dai-ichi, Block 3

351 Anlagenbeschreibung

Siehe Anlagenbeschreibung von Block 2, Kapitel 3.4.1.

3.5.2 Ereignisablauf in Fukushima Dai-ichi, Block 3

11.03.2011 — 14:46 Uhr — Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens um 14:46 Uhr befand sich der Block 3 des Kernkraft-
werkes Fukushima Dai-ichi im Leistungsbetrieb. Der Block wurde aufgrund des Erdbe-
bens automatisch abgeschaltet und im Zustand unterkritisch heild gehalten. Nach dem
Ausfall der externen Stromversorgung aufgrund von Schaden durch das Erdbeben
starteten zwei Notstromdiesel. Aufgrund des Ausfalls der Stromversorgung kam es

zum Durchdringungsabschluss des Frischdampfsystems.

Der Alarmrechner von Block 3 zeichnete die ersten 3,5 Stunden nach dem Erdbeben
auf. Nach dem Ausfall dieses Systems liegen neben den Schreiberdaten nur noch die
schriftlichen Aufzeichnungen der Mitarbeiter vor. Die Schreiber von Block 3 zeichneten

Daten bis nach dem Eintreten der Kernschmelze auf.

Der Fullstand im RDB sank zunéchst durch die kollabierenden Dampfblasen, jedoch
nicht unter die Ansprechmarken der ECCS-Systeme (siehe Abb. 3.26).

Durch den Durchdringungsabschluss stieg der Druck im RDB (siehe Abb. 3.26). Die
Druckhaltung des RDB erfolgte nachfolgend tber die Sicherheits- und Entlastungsven-

tile.

Zur Bespeisung des RDB wurde das RCIC um 15:05 Uhr manuell gestartet. Gegen
15:28 Uhr erfolgte eine automatische Abschaltung aufgrund hohen Filistandes (siehe
Abb. 3.26).
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Abb. 3.26 RDB-Fiillstand (rot), RDB-Druck (griin) [4]

Folgende Ereignisse sind im Verlauf des RDB-Fillstandes/Druckes (Abb. 3.26) zu er-
kennen:

1. 14:47 Uhr, RESA

2. Druck fallt zunachst, steigt dann nach dem Schliel3en der FD-Isolationsventile

3. Druckhaltung mit S+E-Ventilen

4. Flullstandsanderung aufgrund RCIC (15:05 — 15:25 Uhr)

5. Fiullstands&nderung aufgrund RCIC (15:05 — 15:25 Uhr)

6. RDB-Druck ca. 70 bar, RDB-Flllstand ca. 4 m Uber dem Kern
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11.03.2011 — ab 15:27 Uhr — Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort

Etwa eine Stunde nach dem Erdbeben, um 15:38 Uhr, versagten die Notstromdiesel
und es kam somit zu einem Ausfall der Drehstromversorgung. Nach Aussagen der ja-
panischen Behorde ist der Ausfall der Notstromdiesel auf den Tsunami zurtickzufih-
ren. Zusatzlich zu dem Ausfall der Diesel wurde das Nebenkihlwassersystem durch
den Tsunami beschadigt. Im Gegensatz zu den Blocken 1 und 2 wurde die Batteriever-
sorgung des Blockes 3 nicht durch den Tsunami Uberflutet und stand somit nach dem

Eintreffen des Tsunami zur Verfugung.

Um 16:03 Uhr wurde das RCIC wieder manuell in Betrieb genommen.

12.03.2011

Um 11:36 Uhr fielen das RCIC-System und damit die Bespeisung des RDB aus. Der
genaue Grund des Ausfalls ist derzeit nicht bekannt. NISA und TEPCO halten es fir
moglich, dass die Kapazitat der Batterien aufgebraucht war, da das System bereits

20 Stunden in Betrieb war.

Um 12:35 Uhr startete das HPCI-System automatisch aufgrund niedrigen Fiillstands im
RDB. Angaben, ob hierfir gegebenenfalls separate Batterien vorhanden waren, liegen
nicht vor (siehe Abb. 3.27)

Bis um 12:30 Uhr blieb der Reaktordruck stabil bei 70 bar. Nach dem Start des HPCI-
Systems fiel der Reaktordruck innerhalb von sechs Stunden um 60 bar ab (siehe
Abb. 3.27).
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Folgende Ereignisse sind im Verlauf des RDB-Fllstandes/Druckes (Abb. 3.27) zu er-
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Abb. 3.27 RDB-Fillstand (rot), RDB-Druck (griin) [4]

8. Kleine Anderung im RDB-Druck (S+E-Ventile)
9. GroRe Anderung im RDB-Druck (Start HPCI)

7. RDB-Fillstand ca. 4 m tber dem Kern

kennen:
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Abb. 3.28 RDB-Fillstand (rot), RDB-Druck (grin) [4]

Folgende Ereignisse sind im Verlauf des RDB-Fullstandes/Druckes (Abb. 3.28) zu er-

kennen:
10. Druck steigt innerhalb von 2 h auf 70 bar

11. Druck fallt schnell ab
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Um 2:42 Uhr stoppte das HPCI-System die Bespeisung des RDB aufgrund eines nied-
rigen Dampfdruckes. Der Druck lag unter 10 bar (siehe Abb. 3.28).

Aufgrund des Druckabfalls beim Betrieb und dem nachfolgenden Ausfall des HPCI halt
NISA es fir moglich, dass eine Leckage im HPCI vorlag [2] oder die Batterien zu weit
entleert waren [32]. Bis um 4:00 Uhr stieg der Druck aufgrund des Ausfalls des HPCI

wieder auf 70 bar an.

Bis 5:10 Uhr wurde versucht, das RCIC wieder in Betrieb zu nehmen, was jedoch nicht
gelang. Der Versuch, die Niederdruckstrange des Notkihlsystems (Emergency Core
Cooling System) in Betrieb zu nehmen, scheiterte ebenfalls. Daher wurde der Artikel

15 ,Loss of reactor cooling function* ausgerufen.

Aufgrund des ansteigenden Druckes im Containment wurde ab 4:50 Uhr mit Arbeits-
maRnahmen fir das Venting begonnen. Zum Offnen der bendtigten Ventile waren
mehrere handische Maflinahmen erforderlich. Um 8:41 Uhr konnte mit dem eigentli-
chen Ventingvorgang begonnen werden. Gegen 9:24 Uhr wurde ein Absinken des
Druckes im Containment von 6,37 bar (Druck um 9:10 Uhr) auf 5,4 bar festgestellt. Zu-
vor meldete TEPCO, dass zur Druckabsenkung im Containment gespriht werden soll-

te, was jedoch wieder abgesagt wurde.

Um eine Druckentlastung des Reaktordruckbehdlters durchzufiihren sollte ein Sicher-
heits- und Entlastungsventil gedffnet werden. Aufgrund fehlender Batteriekapazitat war
dieses zunachst nicht mdglich. Mit der Hilfe von gesammelten Autobatterien war es
spater moglich eins der Ventile zu verfahren. Gegen 9:00 Uhr folgte hierdurch eine
schnelle Druckabsenkung (um ca. 70 bar) des RDBs, siehe Abb. 3.28 [32].

Nach dem Druckabfall im RDB parallel zum Ventingvorgang wurde gegen 9:25 Uhr
Frischwasser mit Borsdure versetzt Uber eine Feuerldschpumpe in den RDB einge-
speist. Als Frischwasserquelle diente hierbei die Loéschwasserzisterne. Als etwa vier
Stunden spater, um 13:12 Uhr, die Zisterne erschopft war wurde die Einspeisung von

Frischwasser auf Meerwasser umgestellt [32].

Der Reaktor wurde somit seit dem Ausfall des HPCI gegen 2:42 Uhr fir Uber
6,5 Stunden nicht mehr bespeist. NISA geht nach Analysen davon aus, dass eine
Kernfreilegung gegen 8:00 Uhr erfolgte. Daraufhin kam es zur Kernaufheizung und

nachfolgender Kernschmelze. Dies ist verbunden mit der Erzeugung von Wasserstoff
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und der Freisetzung von Radionukliden. NISA vermutet, dass ein Grof3teil des Kerns
geschmolzen ist und sich auf dem Boden des RDB befindet. Weiterhin besteht die
Mdoglichkeit, dass es zu einer Beschadigung des RDB gekommen ist und ein Teil des

Kerns in die Druckkammer gelangt ist.

14.03.2011

Die Bespeisung des Reaktordruckbehélters wurde fir etwa zwei Stunden eingestellt
(1:10 Uhr — 3:20 Uhr). Grund dafiir war ein leeres Becken, aus dem das Meerwasser
fur die Einspeisung entnommen wurde. Danach konnte die Bespeisung des RDB wie-

der aufgenommen werden.

Zwei Stunden spater, um 5:20 Uhr, wurde ein weiteres Mal ein Venting des Contain-

ments durchgefiihrt.

Kurze Zeit spéter, gegen 6:50 Uhr, kam es zu einem anomalen Anstieg des Druckes im
Containment auf 5,3 bar. Dabei ist nicht bekannt, wie hoch der Druck im Containment
zuvor war und in welchen Zeitrahmen der Druckanstieg erfolgte. Nach etwa zweiein-

halb Stunden sank der Druck im Containment auf 4,9 bar.

Gegen 11:00 Uhr Ortszeit ereignete sich eine Explosion im oberen Bereich des Reak-
torgebaudes. NISA und TEPCO vermuten, dass es sich um eine Wasserstoffexplosion
gehandelt hat. Der Wasserstoff hat sich durch eine Zirkon-Wasser-Reaktion, die auf-
grund der hohen Temperaturen im RDB gebildet, bevor im weiteren Verlauf eine Kern-
schmelze einsetzte. NISA nimmt an, dass sich der Wasserstoff durch Leckagen am
Containment im Reaktorgebaude ansammeln konnte. Ein Zusammenhang mit dem

Ventingvorgang wird nicht gesehen.

16.03.2011

Da Schaden am Containment des Blockes nicht ausgeschlossen werden konnten,
wurden die Warten der Blocke 3 und 4 um 10:45 Uhr vorsorglich fir etwa eine Stunde
evakuiert. Danach konnten die Arbeiten zur Wassereinspeisung wieder aufgenommen

werden.

22.03.2011

Gegen 22:43 Uhr konnte die Beleuchtung der Warte wiederhergestellt werden.
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25.03.2011

Ab 18:02 Uhr erfolgt die Einspeisung in den RDB nicht mehr mit Meerwasser, sondern

mit Frischwasser.

28.03.2011

Gegen 20:30 Uhr wurde die Frischwasserbespeisung des RDB umgestellt. Anstatt ei-

ner Feuerldschpumpe wurde seitdem eine provisorische Elektropumpe eingesetzt.
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3.6 Fukushima Dai-ichi, Block 4

3.6.1 Anlagenbeschreibung

Siehe Anlagenbeschreibung von Block 2, Kapitel 3.4.1.

3.6.2 Ereignisablauf in Fukushima Dai-ichi, Block 4

11.03.2011 — Erdbeben

Zum Zeitpunkt des Erdbebens gegen 14:46 Uhr am 11.03.2011 befand sich der
Block 4 des Kernkraftwerkes Fukushima Dai-ichi in Revision. Der Kern war bereits tber
einen langeren Zeitraum vollstdndig in das Brennelementlagerbecken entladen. In die-
sem befanden sich insgesamt die Brennelemente von ca. 2,5 Kernladungen. Die ex-
terne Stromversorgung des Blockes fiel aufgrund von Schaden durch das Erdbeben
aus. Es wird anhand eines gesunkenen Kraftstoffflllstandes und einer teilweisen
Stromversorgung einiger Systeme davon ausgegangen, dass ein Notstromdiesel star-
tete. Der zweite vorhandene Notstromdiesel war aufgrund von Instandhaltungsarbeiten

nicht verfugbar.

Eintreffen des Tsunami am Kraftwerksstandort Fukushima Dai-ichi

Infolge des Tsunami versagte gegen 15:38 Uhr der Notstromdiesel und damit die
Drehstromversorgung. Damit war die Kiihlung des Brennelementlagerbeckens nicht

mehr maglich.

15.03.2011

Vier Tage nach dem Tsunami kam es am 15.03.2011 gegen 6:00 Uhr zu einer Explosi-
on im Reaktorgebaude von Block 4. Dabei wurden weite Teile des Gebaudes zerstort.
Es war insgesamt die dritte Explosion am Standort. Es wird davon ausgegangen, dass
es sich dabei um eine Wasserstoffexplosion gehandelt hat. Die Ursache der Explosion
kann derzeit noch nicht eindeutig identifiziert werden. NISA und TEPCO nehmen an-
hand der Nuklid-Analysen des Wassers im BE-Becken an, dass es zu keinen umfang-
reichen Schaden an den Brennelementen gekommen ist. Ferner wurden keine Be-
schadigungen wie Risse oder Leckagen am Becken entdeckt. Laut NISA und TEPCO
besteht die Mdglichkeit, dass Wasserstoff, der durch die Kernschéden im Block 3 ent-
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standen ist, Uber das Liftungssystem in das Reaktorgebaude von Block 4 gelangen
konnte und sich angesammelt haben kann. Die Luftungssysteme der beiden Blocke
sind Uber Leitungen in Richtung Kamin miteinander verbunden (siehe Abb. 3.29). Zu-
dem existieren keine Absperrventile bzw. Rickschlagklappen, die ein Einstrémen in die

Leitungen des Liftungssystems des jeweils anderen Blockes verhindern kénnten.
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Abb. 3.29 Vermutete Wasserstoffroute von Block 3 nach Block 4 [3]

Die Warmeabfuhr des Brennelementlagerbeckens ist in einem separaten Kapitel, Kapi-
tel 3.8, fur alle Blocke beschrieben.

52



3.7 Brennelementlagerbecken der Blocke 1 —6

Die Kuhlung und Bespeisung der Brennelementlagerbecken waren durch die Auswir-
kungen des Erdbebens und des Tsunami ebenfalls eingeschrankt. Die Brennelement-
lagerbecken sind im Reaktorgebdude oberhalb des Containments untergebracht. In
Tab. 3.2 sind die Beladungen der Brennelementbecken sowie die Lagerkapazitaten

nach Blocken aufgefiihrt.

Tab. 3.2 Gelagerte Brennelemente und Lagerkapazitdten der Brennelementla-
gerbecken [2]

Gelagerte Brennelemente Lagerkapazitat
(davon neue BE)
Block 1 392 (100) 900
Block 2 615 (28) 1.240
Block 3 566 (52) 1.220
Block 4 1.535 (204) 1.590
Block 5 994 (48) 1.590
Block 6 940 (64) 1.770
Gemeinsames 6.375 6.840

BE-Becken

In den ersten Tagen nach dem Erdbeben war die Wéarmeabfuhr aus den Brennele-
mentlagerbecken der Blocke 1 — 4 komplett ausgefallen. Die Brennelementlagerbecken
wurde dann auf unterschiedliche Arten bespeist. In den ersten Tagen wurde zuerst
versucht, die Brennelementlagerbecken der Blocke 3 und 4, deren Dachstrukturen
durch die Explosionen zerstort waren, tber Hubschrauber mit Wasser zu versorgen. Im

weiteren Verlauf wurden zur Einspeisung Wasserwerfer verwendet.

Zunachst wurden die Brennelementlagerbecken der Blocke 1, 3 und 4 Uber eine Auto-
betonpumpe bespeist, das Lagerbecken von Block 2 wurde Uber die Rohleitungen des
Beckenkuhl- und -reinigungssystems und einer mobilen Pumpe gefillt. Ab Ende Mai
bestand auch fir die Blécke 1, 3 und 4 eine Einspeisemdglichkeit in die Brennelement-
lagerbecken Uber die Rohrleitungen der jeweiligen Brennelementlagerbeckenkihl- und

-reinigungssysteme.
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Im Verlauf des Ereignisses wurde zuerst Meerwasser zur Einspeisung verwendet. Im
spateren Verlauf wurde auf Frischwasser umgestellt. Ab dem 09.05.2011 wurde dem

Wasser Hydrazin zugegeben, welches als Korrosionsinhibitor wirkt.

In den Bloécken 2 und 3 wurde eine alternative Kihlung fur die Brennelementlagerbe-
cken eingerichtet. Dazu wurden Warmetauscher mit einem sekundaren Kuhlkreis in-

stalliert.

In den Blocken 5 und 6 wurde die Kihlung des RDB und der Brennelementlagerbe-
cken ab dem 19.03.2011 mittels einer mobilen Kihlwasserpumpe Uber das Kihlwas-

sersystem und das notstromgesicherte Nachwarmeabfuhrsystem sichergestellt.

3.8 INES-Einstufung der japanischen Behdrde fur Fukushima Dai-ichi

Der Unfall in den Blécken 1 — 3 wurde am 12.03.2011 zun&chst von der Behdrde als
INES 3 eingestuft und dann am 18.03.2011 aufgrund der schwere Schaden am Reak-
torkern nach INES 5 hochgestuft. Am 12.04.2011 erfolgte die Einstufung nach INES 7

aufgrund der radiologischen Belastung fur die Umwelt.

Das Ereignis in Block 4 wurde von der Beh6rde am 18.03.2011 nach INES 3 einge-
stuft.
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4 MalRnahmen zur Begrenzung der Unfallfolgen am Standort
Fukushima Dai-ichi

Ziel der von TEPCO durchgefiuihrten MaRnahmen ist es, eine stabile Kihlung sowohl
der beschadigten Reaktorkerne wie auch der Brennelemente in den Brennelementla-
gerbecken sicherzustellen und gleichzeitig die Freisetzung weiterer Aktivitat zu mini-

mieren.

4.1 Mallnahmen zur Aufrechterhaltung eines stabilen Anlagenzustandes

Trotz des gegenwartig stabilen Zustandes der Reaktoren und Brennelementlagerbe-
cken sind nach wie vor Malshahmen erforderlich, um diesen Zustand zu erhalten und
die Nachzerfallsleistung abzufihren. Hierzu gehéren sowohl die laufende Kihlung der
Reaktoren und Brennelementlagerbecken als auch die Inertisierung der Containments
zur Vermeidung einer Wasserstoffexplosion. Die zu diesem Zweck eingesetzten Pum-
pen, Aggregate und elektrischen Anlagen sind (Stand 06.07.2011) groéRtenteils proviso-

rischer Natur und nur einfach vorhanden.

Es besteht zusatzlich die Méglichkeit, dass durch weitere Einwirkungen von aul3en, wie
z. B. Nachbeben, dadurch ausgeléste Tsunamis oder auch Blitzeinschlage, einzelne
oder mehrere Aggregate ausfallen kénnen oder es zu weiteren Zerstérungen an den

Gebauden oder noch intakten Komponenten kommt.

Zur Minimierung dieser Gefahr wurden zunéchst Fahrzeuge der Feuerwehr mit
Pumpen und Generatoren in der Nahe der Anlage platziert, so dass fir ausgefallene
Aggregate unmittelbar Ersatz bereitsteht. Der Ort wurde dabei soweit landeinwarts ge-
wahlt, dass eine Uberflutung nicht moglich ist. Zuséatzlich wurde am 30.06.2011 die Er-
richtung eines provisorischen Hochwasserschutzes abgeschlossen. Zur Stabilisierung
der Stromversorgung plant TEPCO neben der vorhandenen externen Hochspannungs-
leitung und den Dieselgeneratoren den Anschluss einer weiteren Hochspannungslei-
tung aus dem Netz der Tohoku EPCO.

4.2 Sonstige Malinahmen auf dem Anlagengelande

Nach der Wiederherstellung von provisorischen Einspeisemdglichkeiten wenige Stun-

den bzw. Tage nach Ereigniseintritt, ohne dass dadurch gravierende Kernschaden an
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allen drei zum Zeitpunkt des Ereignisses in Betrieb befindlichen Blécken verhindert
werden konnten, wurden die Reaktoren und BE-Lagerbecken zunadchst ausschliel3lich
von aufRen mit frischem, nicht kontaminiertem Wasser (zundchst Meerwasser, spater
SuRwasser) bespeist. Hierdurch entstanden pro Tag mehrere hundert Kubikmeter

hochkontaminierten Wassers, insbesondere im RDB.

Unklar ist, welche Wasserstande sich dadurch in der Kondensations- und Druckkam-
mer zwischenzeitlich eingestellt haben und wie viel Wasser als Dampf wéhrend der
zahlreichen Druckentlastungsvorgange des Containments verloren ging. Bei einer fort-
wahrenden Bespeisung des RDB von aul3en mit Frischwasser oder auch wieder aufbe-
reitetem Wasser sammelt sich das eingespeiste Wasser zunachst im Containment an.
Bekannt ist, dass es seit Wochen keine Druckentlastung des Containments mehr gab.
Unklar ist, in welcher Form die Nachwarmeabfuhr aus dem Containment stattgefunden
hat. In dieser Zeit konnten sich grol3e Mengen kontaminierten Wassers in den Gebau-
den ansammeln. Da eine Wiederinbetriebnahme der Notkihlsysteme im Umlauf ge-
scheitert ist, wird sich die Menge kontaminierten Wassers, die durch die Einspeisung in

den RDB von aulRen bedingt ist, weiter erhtéhen.

Bekannt ist auch, dass sich grof3e Mengen kontaminierten Wassers in den Geb&uden
in tieferliegenden Stockwerken und aufRerhalb der Gebaude in Graben und Schéachten
ansammelten. Durch Radionuklidfreisetzungen aus dem Containment werden abgela-
gerte Radionuklide mit dem Wasser teils mitgetragen und gelangen so in andere Ge-
baudeteile. Dies ist in Folge der Zerstérungen an den Gebauden kaum zu verhindern.
Uber Undichtigkeiten im Bereich der Kiihlwassereinlaufe kam es mehrfach zu Eintra-
gen von hochkontaminiertem Kihlwasser in den Pazifik, die jedoch mittlerweile durch
Barrieren minimiert werden konnten. Mit Stand vom 06.07.2011 befinden sich nach
Angaben von JAIF etwa 100.000 m® kontaminiertes Wasser mit einer Aktivitat von
720.000 TBqg auf dem Anlagengelande.

Um eine mit einer erheblichen Aktivitatsfreisetzung verbundene regenbedingte Auswa-
schung dieser Abwasser zu verhindern, wurden von TEPCO zunachst provisorische
Lagerkapazitaten eingerichtet (bis zum 06.07.2011 ca. 30.000 m3). Am 17.06.2011
nahm eine Abwasser-Dekontaminationsanlage den Testbetrieb auf, am 27.06.2011 er-
folgte erstmalig eine Bespeisung der Reaktoren mit aufbereitetem Wasser. Die Dekon-
taminationsanlage verfligt Uber eine Kapazitat von 1.200 m3/d, die jedoch aufgrund di-
verser technischer Schwierigkeiten (zugesetzte Filter, Leckagen etc.) bis zum

06.07.2011 noch nicht erzielt wurde. Die tatsachliche Kapazitat ist jedoch ausreichend,
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um den Bedarf der Reaktoren mit Kilhlwasser zu decken. Dies ist ein erster Schritt um
zu verhindern, dass durch die Kihlung mit nicht aufbereitetem Frischwasser weiterhin
hochkontaminierte Abwassermengen entstehen. Langfristiges Ziel ist es, durch geeig-
nete AufbereitungsmalRhahmen die Aktivitdt eines Grof3teils der Abwasser soweit zu

reduzieren, dass eine Abgabe an die Umgebung moglich ist.

Die Etablierung eines geschlossenen Kihlkreislaufs fiir die Reaktoren ohne zwischen-
geschaltete externe Wasseraufbereitung ist vorgesehen, gestaltet sich aber aufgrund
der unbekannten Leckagen an den Containments sowie der ebenfalls unklaren Positi-
on der Reaktorkerne bzw. der Informationen zur Integritat der Reaktordruckbehélter als

schwierig.

Fur die Kihlung der BE-Lagerbecken werden fir die Blécke 2 — 3 geschlossene Kiihl-
kreislaufe verwendet (Stand 06.07.2011), bei den Blocken 1 und 4 werden Mafnah-

men zu Errichtung solcher Kihlkreislaufe unternommen.

Durch das Versprihen von Bindemitteln auf dem Anlagengelande sollen Auswaschun-
gen fester abgelagerter radioaktiver Substanzen auRerhalb des Containments und die
Verbreitung radioaktiven Staubes durch Witterungseinfliisse mdoglichst reduziert wer-
den. Langfristig sollen Einhausungen Uber den Reaktorgebéuden errichtet werden und
einen weiteren Aktivitdtsaustrag verhindern. Die Bauarbeiten hierfir begannen am
28.06.2011.

Aufgrund des nach wie vor instabilen Anlagenzustandes ist es nicht mdglich, verlassli-
che Zeitplane fir die Durchfihrung der einzelnen MalBhahmen anzugeben. Die Zeit-
spanne fir eine Uberfiihrung aller Blocke in einen Zustand mit geschlossenem Kiihl-
kreislauf betragt nach Angaben von TEPCO noch mindestens 6 Monate bis zum Ende
des Jahres 2011. Weitere Verzogerungen sind u. a. durch Nachbeben wie auch durch
Korrosionsschaden aufgrund des anfanglich zur Kihlung eingesetzten (salzhaltigen)

Meerwassers vorstellbar.
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5 Fukushima Dai-ni

5.1 Standort

Am Standort Fukushima Dai-ni Nuclear Power Station, der ca. 10 km sudlich von
Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Station liegt, befinden sich vier SWR-Anlagen der
Bauart BWR 5 mit einfachem oder verbessertem Mark-II-Containment, deren Betrieb
ab 1982 begann, mit einer installierten Leistung von zusammen 4.400 MWe (siehe
Tab. 5.1). Der Standort liegt ca. 200 km nérdlich von Tokio direkt am Meer. Die Anla-

gen werden von TEPCO betrieben.

Tab. 5.1  Daten zu Fukushima Dai-ni [1], [11]

Block Jahr der Leistung in MWe Typ Hersteller
Inbetriebnahme
1 1982 1.100 SWR Toshiba
2 1984 1.100 SWR Hitachi
3 1985 1.100 SWR Toshiba
4 1987 1.100 SWR Hitachi

Abb. 5.1  Fukushima Dai-ni nach dem Tsunami [3]
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5.2 Erdbeben und Tsunami

Der Standort Fukushima Dai-ni Nuclear Power Station war ebenfalls vom Tohoku-

Erdbeben am 11.03.2011 und dem nachfolgenden Tsunami betroffen.

Die Flutwellen des Tsunami erreichten die Anlage ca. 1 Stunde nach dem Erdbeben.
Die Flutwellen erreichten im Bereich der Blocke 1 bis 4 eine Hohe von etwa 10 m Uber
dem normalen Meeresniveau. Infolgedessen wurden die Einrichtungen an den Kuhl-
wassereinldufen der Blocke 1 bis 4 bis zu 3 m hoch Uberflutet. Im Umfeld der Maschi-
nenhauser und der Reaktorgebaude der Blocke 1 und 2 sowie im sudlichen Bereich

des Blocks 3 kam es zu Uberflutungen bis ca. 3 m.

Infolge der Flutwellen fielen 9 der 12 mit Meerwasser gekihlten Notstromdieselgenera-
toren aus. Zwei Notstromdieselgeneratoren des Blocks 3 und ein Notstromdieselgene-
rator in Block 4 waren jedoch weiterhin funktionsfahig und blieben in Betrieb [24]. Zur
Stromversorgung war dariiber hinaus noch eine der vier Netzanbindungen (Tomioka
Line 1) verfigbar. Mit dieser Netzanbindung war eine Stromversorgung aller vier BI6-
cke moglich. Es kam durch die Flutwellen auch zum Ausfall von sieben der acht Ne-
benkihlwassersysteme (jeder Block verfugt Uber zwei Nebenkihlwassersysteme). Die
Nebenkihlwasserversorgung erfolgte damit nur noch im Block 3 Uber das einzige ver-

fugbare Nebenkuhlwassersystem (Redundanz 1).

53 Fukushima Dai-ni, Block 1, 2 und 4

Die Blocke befanden sich zum Zeitpunkt des Tohoku-Erdbebens im Leistungsbetrieb.
Die Auslosung der automatischen Abschaltung erfolgte am 11.03.2011 um 14:48 Uhr
unmittelbar nachdem das Erdbeben registriert wurde. Alle Steuerstéabe wurden einge-
fahren und die Blocke zunadchst im Zustand unterkritisch heil3 gehalten. Die Dampfab-
fuhr erfolgt Uber Sicherheits- und Entlastungsventile in die jeweiligen Kondensations-
kammern. Zur Fullstandshaltung wurde in allen drei Blocken das dampfgetriebene
RCIC-System zu Bespeisung der Reaktordruckbehélter mit Kuhlmittel aus dem Kon-
densatvorratsbehalter verwendet. Infolge der Erdbebeneinwirkung und der Einwirkung
des Tsunami fiel die Nebenkiuhlwasserversorgung in den drei Blocken aus und damit
war die Nachwarmeabfuhr aus den Kondensationskammern zunachst nicht mehr mog-
lich. Dadurch stieg die Temperatur des Wasserinventars in den Kondensationskam-
mern an. Eine Druckentlastung der Containments wurde nach TEPCO-Informationen
vorbereitet. Sie wurde allerdings nicht durchgefihrt.
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Nachdem die Motoren fir die Nebenkihlwasserpumpen repariert worden waren, konn-
ten die Nachkuhlketten der Blécke in Betrieb genommen werden. Die Blécke 1 und 2
erreichten am 14.03.2011 den Zustand unterkritisch-kalt, Block 4 erreichte diesen Zu-
stand am 15.03.2011.

54 Fukushima Dai-ni, Block 3

Block 3 befand sich zum Zeitpunkt des Tohoku-Erdbebens im Leistungsbetrieb. Die
Auslésung der automatischen Abschaltung erfolgte am 11.03.2011 um 14:48 Uhr un-
mittelbar nachdem das Erdbeben registriert wurde. Alle Steuerstdbe wurden eingefah-
ren. Infolge der Uberflutung durch den Tsunami kam es zur Unverfiigbarkeit einer der
beiden Nachkihlketten (Redundanz A). Mit der verfigbaren Nachkihlkette (Redun-
danz B) und deren Stromversorgung tber Notstromdieselgeneratoren konnte der Block
den kalten, unterkritischen Zustand am 12.03.2011 erreichen. Seitdem befindet sich

der Block in einem stabilen Zustand.

5.5 INES-Einstufung der japanischen Behorde fir Fukushima Dai-ni

Das Ereignis in Block 1 wurde von der Behdrde am 12.03.2011 nach INES 3 einge-
stuft.

Das Ereignis in den Blocken 2 und 4 wurde von der Behtdrde am 18.03.2011 nach
INES 3 eingestuft.
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6 Radiologische Situation

6.1 Radiologische Situation am Standort Fukushima Dai-ichi

Die verfigbaren Messdaten zur Ortsdosisleistung (ODL) auf dem Anlagengelande

wurden durch den Betreiber ermittelt und regelmafig veroffentlicht.

Durch den Verlust der externen Stromversorgung am 11.03.2011 waren nach Aussa-
gen von TEPCO keine automatisierten Messungen an den vorgesehenen Messpunk-
ten auf dem Anlagengelande mdoglich. Diese waren erst nach Wiederherstellung der
Stromversorgung verflgbar, die am 25.03.2011 erfolgte. Als Ersatz wurden vom Be-
treiber mobile Messstationen verwendet, die im Verlauf des Unfallgeschehens mehr-
fach ihre Position wechselten. In der Folge liegen keine zeitlich vollstandigen Datenrei-
hen fur alle Messstellen vor. Zur Orientierung ist in Abb. 6.1 die ungefahre Lage der

verschiedenen Messpunkte zur Bestimmung der Ortsdosisleistung eingetragen.
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Am 28.05.2011 stellte TEPCO weitere, bis zu diesem Zeitpunkt unveréffentlichte

Messwerte flr den Zeitraum vom 11. bis 17.03.2011 zur Verfiigung. Die folgenden Ab-
bildungen (Abb. 6.2, Abb. 6.3 und Abb. 6.4) zeigen den Verlauf der Ortsdosisleistung
fur die 10. und 11. Kalenderwoche 2011 sowie einen Gesamtuberblick zwischen dem
11.03.2011 und Mitte Mai 2011.
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Am Verlauf der Ortsdosisleistung sind deutlich zwei Unfallphasen zu unterscheiden. In
der ersten Phase vom 11. bis etwa 27.03.2011 sind mehrere Einzelmaxima ersichtlich,
die einzelnen Ereignissen zugeordnet worden sind. Dabei wurden Spitzenwerte in der
Ortsdosisleistung von bis zu 12.000 uSv/h ermittelt. Die darauffolgende Phase ist ge-
kennzeichnet durch eine Stabilisierung der ODL-Verlaufe, die nun hauptsachlich durch
allmahlich abnehmende Direktstrahlung des auf dem Boden abgelagerten Materials
verursacht werden. Ende Juni lag die maximale Ortsdosisleistung der automatisch be-
trieben Messstationen bei etwa 350 uSv/h, gemessen am Messpunkt ,Hauptgebaude
Sldseite“. Nach wie vor muss allerdings davon ausgegangen werden, dass geringe
Mengen radioaktiver Stoffe mit dem verdampfenden Wasser aus den Blocken 1 bis 3

freigesetzt werden.

In unmittelbarer Néhe und innerhalb der Blocke 1 bis 4 wurden und werden z. T. noch
deutlich héhere Ortsdosisleistungen gemessen. Die Werte lagen hier bei einigen Milli-
sievert pro Stunde mit Einzelwerten bis zu 1.000 mSv/h. Der Betreiber verdffentlicht
regelméaRig Ubersichtskarten mit Messungen der Ortsdosisleistung auf dem Anlagen-
gelande und der vorgefundenen Situation innerhalb der Reaktorblécke. Allgemein wer-
den die Arbeiten in der Anlage durch die Strahlungsfelder auf dem Gelande nach wie

vor erschwert.

Das in Bodenproben vorgefundene Nuklidspektrum zeigt hauptsachlich Ablagerungen
von Jod-131 und Casium-137 sowie Casium-134. Durch die vergleichsweise kurze
Halbwertszeit des Jods-131 von 8 Tagen, wird die Ortsdosisleistung inzwischen durch
den Casium-Anteil dominiert. Die Halbwertszeiten liegen fur Casium-137 bei 30,2 Jah-
ren und fur Césium-134 bei 2,1 Jahren.

In Bodenproben, die am 21. bzw. 22.03.2011 auf dem Anlagengelande genommen
wurden, sind geringe Mengen Plutonium nachgewiesen worden. Die gemessenen Plu-
tonium-Konzentrationen lagen nur wenig Uber dem Aktivitatsbereich, wie er aktuell in
Bdden der nordlichen Hemisphare gemessen wird. Allerdings wich das Aktivitatsver-
haltnis von Pu-238 zu Pu-239/240 an zwei der funf Proben mit im Mittel etwa 1,5 deut-
lich von dem sich aus dem Kernwaffenfallout ergebenden Aktivitatsverhaltnis (0,025)
ab. Ein Zusammenhang der Messergebnisse mit einer geringfiigigen Freisetzung aus
den beschédigten Reaktoren ist nicht auszuschliel3en. Der Betreiber hat in den darauf-
folgenden Wochen regelméiig Wiederholungsmessungen durchgeftihrt. Die einzelnen
Messergebnisse liegen in der gleichen GréRenordnung bzw. unterhalb der Nachweis-

grenze.
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In Bodenproben vom 28.03.2011 wurden zudem geringe Konzentrationen von Uran
nachgewiesen, die sich laut TEPCO auf nattrlichem Niveau befinden. Dartiber hinaus
wurden in mehreren Proben vom 18.04.2011 deutlich erhdhte Werte von Strontium-89
(bis zu 4.400 Bg/kg) und Strontium-90 (bis zu 570 Bg/kg) auf dem Anlagengelande
nachgewiesen. Allerdings liegen diese weit unterhalb von radiologisch bedenklichen

Wertebereichen.

6.2 Abschéatzung der luftgetragenen Freisetzung

Durch den Verlust der externen Stromversorgung am 11.03.2011 fiel laut TEPCO das
Ventilationssystem aus und eine Messung der Freisetzungen radioaktiver Stoffe mit

den daflrr vorgesehenen Systemen konnte nicht durchgefiihrt werden.

Am 12.04.2011 veroffentlichte die Nuclear and Industrial Safety Agency (NISA) zwei
Abschéatzungen des Gesamtbetrages der luftgetragenen Freisetzungen radioaktiver
Stoffe vom Standort Fukushima Dai-ichi, durchgefiihrt von NISA und der Nuclear Sa-
fety Commission of Japan (NSC), die zeitgleich zu einer Erhdéhung der INES-
Einstufung auf INES 7 fihrte. Laut NISA entsprach die abgeschéatzte Freisetzung mit
1,3 x 10'" Bq Jod-131 und 6,1 x 10" Bq Césium-137 in etwa 10 % der durch den Unfall

in Tschernobyl freigesetzten Menge radioaktiver Stoffe (Jodaquivalent).

Anfang Juni veroffentlichte die japanische Regierung einen Bericht an die Internationa-
le Atomenergie-Organisation (IAEO), in dem die Abschatzungen der luftgetragenen
Freisetzung radioaktiver Stoffe aktualisiert wurden. Das Ergebnis ist in Tab. 6.1 aufge-
fuhrt und enthalt ein breites Nuklidspektrum. Insbesondere die abgeschatzten Freiset-
zungen bzgl. Casium-137 wurden im Vergleich zur vorhergehenden Abschétzung um

einen Faktor zwei nach oben korrigiert.
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Tab. 6.1  Vorlaufige Berechnung der luftgetragenen Freisetzung radioaktiver Stoffe
in der friihen Phase des Unfalls

Unit 1 Unit 2 Unit 3 Total

Xe-133 52 d 3.4x10% 3.5%10% 4.4x10" 1.1x10"
Cs-134 21 vy 7.1x10™ 1.6x10' 8.2x10" 1.8x10'
Cs-137 300 v 5.9x10" 1.4x10" 7.1<10™ 1.5%10'
S1-89 505 d 8.2+10" 6.810" 1.2x10"° 2.0<10"
S1-90 29.1 y 6.1x10" 4.8+10" 8.5x10" 1.4>10"
Ba-140 127 d 1.3x10" 1.1x10" 1.9x10" 3.2x10"
Te-127m 109.0 d 2.5x10" 7.7<101 6.9x10" 1.1x10"
Te-129m 336 d 7.2<10" 2.4x10" 2.1x10™ 3.3x10"
Te-131m 300 h 9.5x10" 5.4x10" 1.8x10" 9.7x10"
Te-132 782 h 7.4x10" 4.2%10" 1.4x10" 7.6x10"
Ru-103 393 d 2.5¢10% 1.8x10% 3.2x10% 7.5%10%
Ru-106 368.2 d 7.4x10% 5.1x10% 8.9x10% 2.1x10%
Z1-95 64.0 d 4.6%10" 1.6%10" 2.2x10" 1.7+10"
Ce-141 325 d 4.6x10" 1.7<10" 2.2x10™ 1.8x10"
Ce-144 2843 d 3.1<10M 1.1x10" 1.4<10" 1.1x10"
Np-239 24 d 3.7%10" 7.1x10" 1.4x10" 7.6<10"
Pu-238 87.7 y 5.8x10" 1.8%10" 2.5%10% 1.9x10"
Pu-239 24065 y 8.6x10% 3.1x10% 4.0x10% 3.2x10%
Pu-240 6537 y 8.8x10% 3.0x10% 4.0x10% 3.2x10%
Pu-241 144 y 3.5x10"° 1.2%10" 1.6%10" 1.2%10"
Y-91 585 d 3.1x10" 2.7%10" 4.4+10" 3.4x10"
Pr-143 13.6 d 3.6x10" 3.2¢10" 5.2x10™ 4.1x10"
Nd-147 110 d 1.5<10" 1.3x10" 2.2x10" 1.6x10"
Cm-242 1628 d 1.1x10" 7.7%10" 1.4x10" 1.0<10"
I-131 80 d 1.2x10' 1.4x10" 7.0x10"° 1.6x10"
I-132 23 h 45%10" 9.6x10" 1.8x10" 4.7+10™
I-133 208 h 6.5<10" 1.4x10" 2.6x10" 6.8x10"
I-135 6.6 h 6.1x10™ 1.3x10" 2.4x10" 6.3x10™
Sb-127 39 d 1.7+10% 4.2+10" 4.5<10" 6.4x10%
Sb-129 43 h 1.6%10™ 8.9x10" 3.0x10" 1.6+10"
Mo-99 66.0 h 8.1x10% 1.0x10% 6.7<10% 8.8x10"
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6.3 Radiologische Situation in der Umgebung

Im Zeitraum vom 11. bis 27.03.2011 herrschte an den meisten Tagen eine Luftstro-
mung aus westlichen Richtungen vor, so dass ein grof3er Teil der Freisetzungen auf
den offenen Pazifik geweht wurden. Insbesondere am 15.03.2011 herrschte zwischen-
zeitlich eine Situation mit Winden aus sudostlichen Richtungen in Verbindung mit Nie-
derschlag vor. In diesem Zeitraum gingen gréRere Mengen an radioaktiven Stoffen in
einem Streifen nieder, der sich vom Standort in nordwestliche Richtung in eine Entfer-
nung von bis zu einigen Dutzend Kilometern erstreckt. Die Kontamination der Gebiete

wird durch eine groR3e Zahl von Messungen belegt.

Aulerhalb des 30-km Ringes ist hiervon insbesondere litate, eine Dorfgemeinde in der
Prafektur Fukushima, betroffen. Als hochster ODL-Wert wurde an einem Messpunkt in
30 km Entfernung in nordostlicher Richtung am 17.03.2011 eine ODL von 180 uSv/h
gemessen. Zudem liegt in einigen Gebieten bis etwa 30 km Entfernung der Pegel der
Bodenstrahlung so hoch, dass bei Daueraufenthalt im Freien Dosen von mehr als
100 mSv im ersten Jahr nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Hier wurde an einem
Messpunkt in etwa 20 km Entfernung ein Maximalwert von 330 uSv/h am 15.03.2011

gemessen.

In der weiteren Umgebung wurden mit einer vortibergehenden Drehung des Windes
auf ndrdliche Richtung vor allem in der Provinz Ibaraki stdlich von Fukushima eben-
falls radioaktive Partikel abgelagert. Die Messwerte der japanischen nationalen Umge-
bungs-Radioaktivitatsiiberwachung (SPEEDI), wie sie fiur ausgewdahlte Prafekturen in
Abb. 6.5 fur den Zeitraum vom 17.03.2011 bis etwa Mitte April dargestellt sind, zeigen
fur die Prafektur Ibaraki am 21.03.2011 einen kurzzeitigen Anstieg der Bodenstrahlung
auf bis zu 3 uSv/h. Weitere, seitens der Prafektur Ibaraki veroffentlichte Messwerte im
Nordosten der Prafektur (etwa 70 km sudlich von Fukushima Dai-ichi) zeigen fur den
15.03.2011 einen Spitzenwert von 5,5 uSv/h und 15,8 uSv/h fur den 16.03.2011. Im
weiteren Verlauf gingen die Strahlungswerte in der Prafektur kontinuierlich zurtick; En-

de Juni lagen die verdéffentlichten Maximalwerte bei etwa 0,2 uSv/h.
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Gemessene Ortsdosisleistung (ODL) in verschiedenen japanischen Prifekturen S
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Abb. 6.5 Ubersicht der Ortsdosisleistung in ausgewahlten Prafekturen

Analysen von Bodenproben zeigen hauptsachlich Ablagerungen von Jod-131 und Ca-
sium-134 sowie Casium-137, wobei die Ortsdosisleistung aufgrund der vergleichswei-
sen kurzen Halbwertzeit von Jod-131 inzwischen durch den Casium-Anteil dominiert

wird.

In Bodenproben, die am 21. und 22.03.2011 vom Ministry of Education, Culture, Sports
Science and Technology (MEXT) an drei Stellen genommen wurden, die erhéhte Orts-
dosisleistungen um etwa 50 puSv/h aufwiesen, lagen die Konzentrationen der Plutoni-
umisotope Pu-238, Pu-239 und Pu-240 unterhalb der Nachweisgrenze. Das vorgefun-
dene Uran-Verhdltnis (U-235/U-238) entsprach laut MEXT dem naturlichen Vorkom-

men.

Dartber hinaus wurden in drei Bodenproben vom 16.03.2011 aus der Dorfgemeinde li-
tate in der Prafektur Fukushima die Nuklide Strontium-89 (bis zu 260 Bg/kg) und Stron-

tium-90 (bis zu 32 Bg/kg) nachgewiesen, wobei die vorgefundene Konzentration weit
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unterhalb von radiologisch bedenklichen Wertebereichen liegt. Gleiches gilt fur Pflan-

zenproben, die am 19.03.2011 in vier weiteren Dorfern genommen wurden.

6.4 Kontamination von Meerwasser

Zur Ermittlung der Kontamination von Meerwasser fiihren sowohl TEPCO als auch
MEXT seit etwa 21.03.2011 regelm&Rig nuklidspezifische Messungen der Aktivitats-
konzentration von Jod und C&sium in der Umgebung der Anlagen Fukushima Dai-ichi
und Dai-ni durch. Zur Ubersicht sind die Orte der einzelnen Messpunkte in Abb. 6.6

graphisch dargestellt.
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Abb. 6.6  Orte der Messpunkte zur Messung der Kontamination von Meerwasser

Ein Grof3teil des von aullen zur Kihlung der Reaktoren und Brennelement-
Lagerbecken eingebrachten Wassers sammelte sich in den Reaktorgebauden und Ma-
schinenh&usern und zeigte It. TEPCO Ortsdosisleistungen von bis zu 1000 mSv/h an
der Oberflache. Insgesamt befinden sich in der Anlage geschéatzte 100.000 Tonnen

hochkontaminiertes Wassers aus der Kihlung der Reaktoren und der Brennelement-
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Lagerbecken. Ein Teil des hochkontaminierten Wassers konnte unkontrolliert in den
Pazifik austreten. In der Folge stiegen die Konzentrationen von radioaktiven Jod- und

Casiumisotopen im Meerwasser stark an.

Nach Abschéatzungen von TEPCO traten in der Zeit zwischen dem 01. und 06.04.2011
aus Block 2 ca. 500 Tonnen Wasser mit einer Aktivitit von insgesamt ca. 5 x 10*°Bq

unkontrolliert in den Pazifik aus.

Zudem leitete TEPCO im Zeitraum vom 04. bis 10.04.2011 etwa 10.000 Tonnen kon-
taminiertes Wasser mit einer Gesamtaktivitat von etwa 1,5 x 10** Bq kontrolliert in den
Pazifik ein. Das Wasser stammte hauptséchlich aus der zentralen Einrichtung zur Be-
handlung radioaktiver Abfélle. Laut TEPCO wurde diese NotfallmaRahme durchgefihrt,
um Platz fur das hochkontaminierte Wasser aus dem Turbinengebaude des Blocks 2

zu schaffen.

Daruber hinaus traten nach Abschéatzungen von TEPCO zwischen dem 10.05.2011
und 11.05.2011 etwa 250 Tonnen Wasser mit einer Gesamtaktivitit von 2 x 10" Bq

aus dem Maschinenhaus von Block 3 unkontrolliert in den Pazifik aus.

Zur Verhinderung weiterer Kontaminationen des Meerwassers fiihrte TEPCO in Folge
eine Reihe von MalRnahmen durch, darunter das VerschlieRen mdglicher Undichtigkei-
ten. Abschéatzungen zur Gesamtmenge der in den Pazifik abgeleiteten Aktivitat liegen

nicht vor.

Die gemessenen Konzentrationen der Nuklide Jod-131 und Casium-137 an den Mess-
punkten entlang der Kiste sind in Abb. 6.7 und Abb. 6.8 dargestellt. Der Zeitraum bis
etwa zum 08.04.2011 ist gepragt von einem Anstieg der Konzentrationen radioaktiver
Jod- und Céasiumisotope. Nachdem am 06.04.2011 die massiven Eintrdge kontaminier-
ten Wassers provisorisch gestoppt werden konnten, gingen bis Anfang Mai die Belas-
tungen des Meerwassers mit radioaktiven Stoffen allmahlich zurlick. Dieser Trend setzt
sich bis zum heutigen Stand fort. Ende Juni lagen die Messwerte an allen Messstatio-
nen unterhalb der japanischen Grenzwerte zur Aktivitdtskonzentration im Wasser; an
den Messpunkten abseits der Kiste lagen sie insbesondere unterhalb der Nachweis-

grenze.
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Kontamination Seewasser mit Jod-131 RS
Daten des Betreibers TEPCO
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6.5 Malnahmen zum Schutz der Bevdlkerung

6.5.1 Umgebung des Standorts Fukushima Dai-ichi

Am 11.03.2011 wurde um 20:50 Uhr seitens des Gouverneurs der Prafektur Fukushi-
ma eine Evakuierung der Bevdlkerung in einem 2 km-Radius um Block 1 veranlasst.
Um 21:23 Uhr wurde die Evakuierungszone auf einen Radius von 3 km durch den
Premierminister erweitert und die Bevdlkerung im Radius von 10 km aufgefordert, im
Haus zu verbleiben. Der Evakuierungsradius wurde am 12.03.2011 um 5:44 Uhr auf
10 km und um 18:25 Uhr auf 20 km ausgedehnt.

Am 15.03.2011 11:00 Uhr wurde um die 20 km-Evakuierungszone der Aufenthalt in
Gebéauden bis zu einem Radius von 30 km empfohlen. Zudem wurde eine Flugverbots-
zone im Radius von 30 km um die Anlage eingerichtet. Die japanische Kiistenwache
hatte dartber hinaus nach Angaben der IAEO fiir die kiistennahen Gewasser Rau-

mungsanordnungen in einem Umkreis von 10 km ausgesprochen.

Als weitere Malinahme wurden die lokalen Behdrden am 16.03.2011 angewiesen,
Einwohner bei der Evakuierung aus der 20 km-Zone aufzufordern, Jodpraparate mit
stabilem Jod einzunehmen, um die Aufnahme von radioaktivem Jod zu unterbinden.
Tatsachlich wurden von den Einwohnern keine Jodprdparate eingenommen, da die
Evakuierung zum Zeitpunkt der Anweisung bereits abgeschlossen war. Die Mal3Bhahme
wurde trotzdem ausgesprochen, da zu diesem Zeitpunkt nicht klar war, ob sich noch

Einwohner in der 20 km-Zone befanden.

Am 17.03.2011 wurden vorlaufige Kontaminations-Grenzwerte zur Einschrankung des
Verzehrs von Nahrungsmitteln und Getranken veroffentlicht. Zudem wurden am
21.03.2011 MaRlnahmen ergriffen, um die Verbreitung und den Verkauf von Nah-
rungsmitteln zu unterbinden. Am 25.03.2011 wurde den in der 30 km-Zone verbliebe-

nen Personen empfohlen, ein Verlassen der Zone in Erwagung zu ziehen.

Die japanische Regierung beschloss am 10.04.2011, die 20 km-Evakuierungszone zu
erweitern, so dass auch Gebiete erfasst wurden, in denen eine jahrliche Strahlenexpo-
sition von Uber 20 mSv erwartet wird (Abb. 6.9). In der sogenannten ,Planned Evacua-
tion Area“, die die Stadte Kutsurao, Namie, litate und Teile von Kawamata und Minami
Souma einschloss, wurden die Einwohner aufgefordert, das Gebiet bis Ende Mai zu
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verlassen. Die ,Planned Evacuation Area“ schlief3t sich im Nordwesten an die beste-

hende Evakuierungszone an.
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Abb. 6.9 Evakuierungszonen um Fukushima Dai-ichi

In der ,Evacuation Prepared Area“, die den 30 km-Umkreis um das KKW Fukushima
Dai-ichi mit Ausnahme der ,Planned Evacuation Area“ umfasst, gelten Einschrankun-
gen bezuglich der Lebensgewohnheiten. Schwangere, Kinder und Kranke sollten sich
nicht in der Zone aufhalten. Kindergarten und Schulen wurden geschlossen. Ein freiwil-

liges Verlassen dieser Zone wurde empfohlen.

Am 22.04.2011 wurde im 20 — 30 km-Ring die Empfehlung zum ,Aufenthalt in Gebau-
den® aufgehoben. Gleichzeitig ist die 20 km-Zone seitens der japanischen Regierung
zum Sperrgebiet erklart worden. Der betroffenen Bevélkerung wurde die Mdglichkeit
eingerdumt, das Sperrgebiet fir kurze Zeit zu betreten. Die Zone innerhalb des 3 km-

Radius war von dieser Moglichkeit ausgenommen.
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Daruber hinaus wurden lageabh&ngig Malinahmen zur Unterbindung einer Strahlenex-

position durch den Verzehr kontaminierter Lebensmittel ergriffen.

6.5.2 Umgebung des Standorts Fukushima Dai-ni

Am 12.03.2011 um 07:45 Uhr wurden EvakuierungsmafRnahmen in einem 3 km-Radius
veranlasst und die Bevélkerung in der Zone zwischen 3 und 10 km Radius aufgefor-
dert, im Haus zu verbleiben. Aufgrund der erfolgten Explosion in Block 1 der Anlage
Fukushima Dai-ichi wurde um 17:39 Uhr der Evakuierungsradius auf 10 km um die An-
lage Fukushima Dai-ni erweitert. Die Evakuierungszone wurde am 21.04.2011 auf ei-

nen 8 km-Radius verringert.

Die japanische Kiistenwache hatte nach Angaben der IAEO fiir die kistennahen Ge-
wasser am 15.03.2011 Raumungsanordnungen in einem Umkreis von 3 km um Dai-ni

ausgesprochen.

76



7 Lessons Learned nach NISA und IAEA Fact-Finding
Mission

Die im Folgenden dargestellten Schlussfolgerungen, Erkenntnisse und Konsequenzen
basieren auf dem zum Zeitpunkt der Erstellung vorliegenden Informationsstand und
sind daher als vorlaufig zu betrachten. Eine abschlieRende Zusammenstellung der
.Lessons Learned" kann erst erfolgen, wenn eine vollstdndige Bewertung des Ereig-
nisablaufs unter Einbeziehung aller Faktoren erfolgt ist. Hierfur sind weitere Informatio-
nen hinsichtlich des genauen Unfallablaufs, der Personalhandlungen auf der Anlage

sowie der durchgefuihrten NotfallmalZnahmen erforderlich.

Im Folgenden werden die Konsequenzen aus dem Unfall, basierend auf dem im Juni
2011 veroffentlichten Bericht der japanischen Regierung an die Ministerkonferenz der
IAEA, sowie dem im Rahmen dieser Ministerkonferenz vom 20.06.2011 bis zum
24.06.2011 verdffentlichten Mission-Reports der IAEA dargestellt.

7.1 Report of Japanese Government to the IAEA Ministerial Conference
on Nuclear Safety — The Accident at TEPCO's Fukushima Nuclear
Power Stations

Basierend auf den zum jetzigen Zeitpunkt vorliegenden Informationen ergeben sich fir
NISA folgende Erkenntnisse aus den Ereignissen nach dem Erdbeben vom
11.03.2011:

Bei der Auslegung der Anlage muss das gesamte Spektrum mdglicher externer
Einwirkungen auf die Anlage erfasst werden. Hierfir sind samtliche verfliigbaren
Quellen und Methoden heranzuziehen, was in Hinblick auf die Gefahrdung durch
Tsunamis fur die Anlage Fukushima Dai-ichi nicht in ausreichendem MalRe ge-
schehen ist. Der fur die Erfassung des Spektrums gewahlte Betrachtungszeitraum

ist hinreichend lang zu wéahlen.

Eine der wesentlichen Ursachen fiir die Schwere des Unfalls war der nahezu voll-
stande, langfristige Ausfall der Stromversorgung. Zur Vermeidung eines solchen
Ausfalls soll sowohl die Erdbebensicherheit der externen Stromversorgung gestarkt
werden, die Batterielebensdauer erhoht werden als auch eine hinreichend diversi-

tare Notstromversorgung sichergestellt sein.
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Die Schnittstellen fur die Einbindung von zusatzlichen Notstromquellen missen so
ausgestaltet sein, dass sie auch nach erheblichen Einwirkungen von auf3en noch

zugéanglich und funktionsfahig sind.

Auch nach einem Ausfall der Stromversorgung muss die Nachwarmeabfuhr des
gesamten Brennstoffinventars — sowohl im RDB wie auch im Brennelementla-
gerbecken — durch robuste NotfallmaRnahmen sichergestellt sein. Auch die hierfr

notwenigen Schnittstellen sind zuganglich und hinreichend robust auszufihren.

Die Beeintrachtigung sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen durch sekunda-
re Einwirkungen wie Wasserstoffexplosionen oder Uberflutungen miissen im Vor-

feld ausgeschlossen werden.

Es ist sicherzustellen, dass fir die Bewertung der Anlagensituation wichtige In-
strumentierung auch unter Notfallbedingungen funktioniert und abgelesen werden

kann.

Far Armaturen, die notwendig sind zur Durchfihrung von Notfallprozeduren, wie
z. B. einer Druckentlastung des Containments oder Reaktordruckbehélters, ist si-
cherzustellen, dass sie auch wahrend eines Storfalls von der Warte bzw. Not-

standswarte zu bedienen sind.

Bei Mehrblockanlagen sind die Effekte von Ereignissen in einem Block auf die
Nachbarbldécke zu untersuchen. Dies gilt sowohl fir die technische Verfligbarkeit
von Sicherheits- und Notfallsystemen wie auch fur die Arbeitsbedingungen auf der

Anlage.

Bei der Planung von Notfallmalinahmen sind sowohl Schaden am Kraftwerk, der
umgebenden Infrastruktur, wie auch radiologische Belastungen hinsichtlich aller
Konsequenzen fur Arbeiten auf der Anlage, den Transport von Material und Fach-

kraften sowie fur die Kommunikation zu bericksichtigen.

In Zukunft sind daher NotfallmaRnahmen nicht als freiwillige Vorsorge der Betrei-
ber, sondern als integraler, von den Aufsichtsbehdrden Utberwachter Bestandteil
des Sicherheitskonzeptes zu betrachten.

Die Zusammenarbeit und Kommunikation aller an Katastrophenschutz- bzw. Not-
fallmaRnahmen beteiligten Institutionen (Kraftwerkspersonal, Feuerwehr, Polizei,
Armee, unterschiedliche Behorden etc.) sind fir den Erfolg derartiger MalRnahmen
von entscheidender Bedeutung und missen daher im Vorfeld umfassend geplant

werden. Im vorliegenden Fall erwies sich die Kompetenzverteilung der beteiligten

78



7.2

Behdrden als unzureichend, weshalb die behérdliche Kompetenzverteilung daher

im Vorfeld klar zu regeln ist.

Samtliche vorbereiteten technischen wie organisatorischen Malinahmen sollten re-
gelmaRig im Rahmen von Ubungen trainiert und auf ihre Wirksamkeit tberpriift
werden. Hierbei ist auch zu unterstellen, dass staatliche Krafte aufgrund tbergrei-

fender Ereignisse anderweitig gebunden sein kénnen.

Es muss sichergestellt werden, dass neben dem zur Bewadltigung eines ausle-
gungsiberschreitenden Ereignisses nétigen Material auch entsprechende Fach-

krafte bei allen beteiligten Institutionen vorhanden sind.

Die japanische Regierung sah sich aufgrund fehlender Strukturen nicht in der La-
ge, auf auslandische Hilfsangebote angemessen zu reagieren. Es sollten daher in-
ternationale Kooperationen auf dem Gebiet des nuklearen Notfallmanagements
angestrebt werden, die, sofern sie im Vorfeld des Ereignisses geplant und erprobt
wurden, eine sinnvoller Erganzung der nationalen Mallhahmen sein kdnnen. Sie
kénnen diese aber aufgrund des im Katastrophenfall i. d. R. sehr engen Zeitfens-

ters nicht ersetzen.

Bei der Unfallanalyse von NISA ergaben sich mehrere Schwachstellen bei der im
Rahmen der periodischen Sicherheitstiberprifung erstellten PSAs der Blocke am
Standort Fukushima. Weder in der normalen noch in der Erdbeben-PSA wurden al-
le Auswirkungen eines Tsunami auf die Anlage berlcksichtigt. Des Weiteren wurde
kein Langzeit-Station-Blackout unterstellt, da die Wiederherstellung der externen
Stromversorgung, eine Blockstltzung oder eine hohe Verfigbarkeit der Dieselge-

neratoren angenommen wurde.

IAEA International Fact-Finding Expert Mission of the Fukushima Dai-
ichi NPP Accident following the Great East Japan Earthquake and
Tsunami

Vom 24.05.2011 bis zum 02.06.2011 besuchte ein aus 12 Experten der IAEA beste-
hendes Team die Anlagen in Fukushima, Tokai sowie die mit der Bewaltigung und

Auswertung der Ereignisse beschatftigten japanischen Organisationen. Im Rahmen der
vom 20.06.2011 bis zum 24.06.2011 stattfindenden Ministerkonferenz der IAEA wurde
der Abschlussbericht dieser Fact-Finding-Mission (Weightman-Report) vorgestellt, der

eine Reihe von Empfehlungen zur zukunftigen Verbesserung der Sicherheit kerntech-

nischer Anlagen enthalt.
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Zukunftig sollen auch seltene Ereignisse bzw. die Uberlagerung mehrerer Ereig-
nisse bei Sicherheitsbewertungen bertcksichtigt werden. Die Bewertung des mdg-

lichen Ereignisspektrums soll periodisch wiederholt werden.

Gemeinsame Ausfalle (durch externe Einwirkungen) sollen auch fur Mehrblockan-

lagen bzw. fur gleichzeitige Ereignisse in mehreren Anlagen bertcksichtigt werden.

Zur Aufrechterhaltung der vitalen Anlagenfunktionen Strom und Kihlung sollten
robuste und einfache alternative Aggregate vorgehalten werden. Diese Aggregate
sind an sicheren Orten zu deponieren, ihr Transport und ihre Benutzung ist regel-

mafig zu Uben.

Es sind hinreichend widerstandsfahige Gebaude (Emergency Response Centres)
an den Kraftwerksstandorten vorzubereiten, die als zentrale Steuerungs- und Ope-

rationsbasis im Krisenfall dienen kénnen.

NotfallmaRnahmen sollten die Auswirkungen von eingeschrénkter Instrumenten-
verfugbarkeit, fehlendem Licht, Strom, oder den Einfluss hoher Dosisleistungen be-
rucksichtigen.

Die Verflgbarkeit von hinreichend qualifiziertem Einsatzpersonal zur Bewaltigung
von Unféllen in kerntechnischen Anlagen ist sicherzustellen, auch wenn durch ex-

terne Ereignisse mehrere Anlagen gleichzeitig betroffen sind.

Geeignete Systeme und Prozeduren zur Verhinderung von Wasserstoffexplosio-

nen sind zu implementieren.

Das Risiko des Ausfalls von Sicherheitseinrichtungen durch gemeinsame Ursache
soll durch konsequente Anwendung der Konzepte Diversitdt, Redundanz und

raumliche Trennung minimiert werden.

Die Verfugbarkeit von Daten lber den Anlagenzustand muss auch in Notfallsituati-

onen gewabhrleistet sein.

Strahlenschutzmafinahmen fir Arbeiten auf der Anlage im Katastrophenfall sollten
vorbereitet und geubt werden.
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8 Offene Punkte

Auch einige Monate nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi liegen der
GRS nur unvollstandig Informationen zum Unfallhergang insbesondere zu den im Ein-
zelnen ausgefallenen Systemen oder Funktionen, durchgefuhrten Handlungen und
Auslegungsbasis des Kernkraftwerks und einzelner Systeme vor. Trotzdem l&sst sich
aus den vorliegenden Informationen ein Bild des prinzipiellen Unfallherganges zeich-
nen, das fur die betroffenen Blocke 1 — 3 sehr viele Gemeinsamkeiten zeigt. Dies wur-
de in den Kapiteln 3 bis 6 wiedergegeben. Belastbare Aussagen zum genauen Kern-
schadensumfang und dem Zustand von RDB und Containment kénnen allerdings nicht

getroffen werden.

Um Erkenntnisse zur Erhdhung des Sicherheitsniveaus der deutschen Kernkraftwerke
ableiten zu kénnen, sind noch weitere umfangreiche Auswertungen sowie begleitende
Nachrechnungen und Forschungsarbeiten notwendig. Punkte, die weiterhin verfolgt

und analysiert werden, sind im Folgenden aufgefihrt.

8.1 Wasserstoffexplosion auf dem Beckenflur von Block 4

Am 15.03.2011 kam es um 06:14 Uhr auf dem Beckenflur von Block 4 zu einer Explo-
sion. Die GRS geht zur Zeit davon aus, dass die Ursache der Explosion, wie auch bei
den Blocken 1 und 3, die Detonation eines Wasserstoff-Luft-Gemischs war, da keiner-
lei Hinweise auf das Vorhandensein hinreichend grof3er Mengen anderer explosiver

Gase vorliegen.

Als Quelle des Wasserstoffs wurde zunachst eine Zirkon-Wasser-Reaktion der Brenn-
elemente in Block 4 vermutet. In Anbetracht der aktuell vorliegenden Daten ist diese
Annahme jedoch unwahrscheinlich, da eine Zirkon-Wasser-Reaktion Beschadigungen
an den betroffenen Brennelementen voraussetzt, was wiederum eine starke Kontami-
nation des Wassers im Brennelementlagerbecken zur Folge gehabt hatten. Die Mess-
daten zeigten jedoch nur eine leichte Kontamination des Kihlwassers im Brennele-
mentlagerbecken von Block 4 [26], welche durch einen Eintrag von Nukliden aus den
havarierten Blocken erklarbar ist. Die aus dem Brennelementlagerbecken vorliegenden
Bilder und Videos geben ebenfalls keine Hinweise auf Schaden durch einen Zirkon-
brand.
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Als weitere Wasserstoffquellen in Block 4 kommt Radiolyse im Wasser des Brennele-
mentlagerbeckens in Betracht. Auch wenn weitere Untersuchungen zu diesen Thema
notig sind, ist die GRS nach ersten Abschatzungen der Ansicht, dass aufgrund der da-
bei erzeugten, vergleichsweise geringen Wasserstoffmengen einerseits und des gro-
Ren Luftvolumens im Bereich des Beckenflurs anderseits nur durch Radiolyse inner-

halb des gegeben Zeitraums kein ziindfahiges Gemisch entstehen konnte.

Wasserstoff konnte auch von aufRen in das Reaktorgeb&ude von Block 4 eingetragen
worden sein. Als mdglicher Weg hierfir kommt das Notfall-Abgasfiltersystem in Be-
tracht. Dieses System besteht im Wesentlichen aus einer Reihe von Filtern in den zum
Venting verwendeten Leitungen und bindet dann in den Abgaskamin ein. Sowohl
Block 3 als auch Block 4 verfligen Uber ein derartiges System. Die Systeme beider
Blocke binden in denselben Abgaskamin ein, so dass eine direkte Verbindung zwi-
schen beiden Blécken besteht. Von TEPCO veroffentlichte Daten zeigen [27], dass die
Ortsdosisleistung an den Filtern des Notfall-Abgasfiltersystems in Block 4 vom Kamin
in Richtung Reaktor geringer wird. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf eine Durchstro-
mung des Systems mit einem aktivitatsfilhrenden Medium entgegen der vorgesehenen
Richtung. Ein Eintrag von Wasserstoff aus Block 3 Uber diesen Weg in den Block 4 er-

scheint somit plausibel.

Sofern weitere Untersuchungen den oben beschriebenen Unfallablauf bestatigen, stellt
die mogliche Ubertragung von explosiven Gasen ein Beispiel fiir eine blockiibergrei-
fende Einwirkung dar. Weitergehende Untersuchungen zu blockubergreifenden Einwir-
kungen und der méglichen Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen sind Gegenstand ei-
nes Forschungsvorhabens der GRS.

8.2 Rekritikalitat

Aus den vorliegenden Unterlagen geht hervor, dass die durch das Erdbeben ausgelts-
te Schnellabschaltung bei allen Blécken auslegungsgemaf funktionierte und samtliche
Steuerelemente in die Kerne eingefahren wurden. Da es sich bei allen fraglichen Anla-
gen um Siedewasserreaktoren handelt, kann — solange sich die Steuerelemente im
Kern befinden — eine Rekritikalitdt unabhangig von allen sonstigen Bedingungen wie
Brennstoff bzw. Kihimitteltemperatur oder Xenongehalt sicher ausgeschlossen wer-

den, solange die Geometrie des Gesamtkerns erhalten bleibt.
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Da die Schmelztemperatur des Strukturmaterials der Steuerelemente unter der des
Brennstoffs liegt, sind theoretisch Szenarien denkbar, bei denen es in einem trocken-
gefallenen bzw. dampfgefiiliten Kern zu einem Abschmelzen der Steuerelemente
kommt, wahrend gleichzeitig die Geometrie des Brennstoffes zumindest kurzfristig er-
halten bliebe. Wiirde in dieser Phase der RDB wieder mit Wasser bespeist, kdnnte es
aufgrund des nun wieder zur Verfliigung stehenden Moderators zu einer Rekritikalitat

kommen.

Belastbare Hinweise darauf, dass sich in irgendeinem der Blécke in Fukushima ein
solches Szenario ereignet haben kénnte liegen der GRS derzeit nicht vor. In einer Ver-
offentlichung der NISA vom 26.03.2011 [28] wird das Vorhandensein von kurzlebigen
Nukliden (Chlor-38) erwahnt, was als Indiz fir eine mdgliche, kurzfristige Rekritikalitat
gewertet werden kénnte. Diese Messung wurde von TEPCO am 20.04.2010 [29] unter
Verweis auf ein falsches Messverfahren redigiert. Der neuen Messung bzw. Auswer-
tung zufolge lag der CI-38-Gehalt in der Probe unter der Messgrenze. Weitere Verof-

fentlichungen [30] in der Fachliteratur sind Gegenstand laufender Diskussionen.

Die genaue Klarung der hinsichtlich einer méglichen Rekritikalitat aufgeworfenen Fra-
gen und der mdglichen Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen sind Gegenstand eines

Forschungsvorhabens der GRS.

8.3 Explosion in Block 2

Am 15.03.2011 kam es gegen 06:00 Uhr zu einer Explosion im unteren Bereich des
Reaktorgeb&udes von Block 2. Der genaue Ort der Explosion konnte bis jetzt noch
nicht ermittelt werden. Da eine Begehung des Erdgeschosses im Reaktorgebaude am
19.05.2011 aber keine Hinweise darauf ergab, dass es dort zu einer Explosion ge-
kommen war, ist es wahrscheinlich, dass sich die Explosion unterhalb des Erdge-

schosses ereignete.

TEPCO und NISA geben ubereinstimmend die Zindung eines Wasserstoff-Luft-
Gemischs als Ursache der Explosion an. In diesem Fall hatte der mittels Zirkon-
Wasser-Reaktion entstandene Wasserstoff durch Undichtigkeiten aus dem Contain-
ment in die umgebenden, nicht mit Stickstoff inertisierten Raumlichkeiten gelangen
missen und ware dort nach einer Durchmischung mit Luft detoniert. Eine Wasser-
stoffexplosion in der Druck- oder Kondensationskammer ist nach derzeitigem Kennt-

nisstand auszuschlieRen, da beide zunachst mit Stickstoff inertisiert waren und ein
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Eindringen von Umgebungsluft gegen den von Wasserdampf und Wasserstoff aufge-
pragten Uberdruck nicht moglich ist. Ob es tatsachlich Undichtigkeiten gab, ist anhand
der vorliegenden unvollstandigen und in sich widersprichlichen Daten [31] (z. B.
Druckkammerdruck mehr als 3 bar Uber Kondensationskammerdruck, wobei beide
Raume unmittelbar miteinander verbunden sind) nicht abzuschatzen. Andere Ursachen
fur das Explosionsgerausch, wie z. B. eine Wasserdampfexplosion infolge von abstiir-
zendem geschmolzenem Kerninventars in eine Wasservorlage sind nicht auszuschlie-
Ren, es existieren aber keinerlei Hinweise, die auf solche Phanomene hindeuten wiir-

den.

Unmittelbar nach der Explosion zeigte die Druckmessung der Kondensationskammer
einen Absolutdruck von 0 bar an. In diesem Zusammenhang geht die GRS von einem
Ausfall der Messung aus. Dies entspricht einem Szenario einer angenommenen Explo-
sion im Bereich der Kondensationskammer mit Beschadigungen an Messleitungen.
Von einer groBere Leckage an der Kondensationskammer infolge der Explosion ist
nicht auszugehen, da der Druck in der Druckkammer ca. 1 h nach der Explosion tber
7 bar betrug und erst danach abfiel. Ein solcher Druck kann nur bei sehr kleinen Le-
ckagen aufrechterhalten werden. Fir einen Ausfall oder eine deutliche Missweisung
der Druckkammerdruckmessung liegen keine Hinweise vor, ihr Verhalten ist im weite-

ren Verlauf des Storfalls plausibel.

Die genaue Auswertung der Ursachen und Folgen der Explosion in Block 2 einschliel3-
lich einer Bewertung der Ubertragbarkeit von aufgetretenen Phanomenen auf deutsche
Anlagen sind Gegenstand eines Forschungsvorhabens der GRS.

8.4 Krisenmanagement und Kommunikation

Der Ereignisablauf wirft Fragen hinsichtlich des anlageninternen und anlagenexternen

Notfallmanagements auf.

Aus dem Ereignisablauf lasst sich erkennen, dass die vorhandenen Notfallplane und
Notfallorganisation fur den Standort Fukushima die aufgetretene Situation nicht im aus-
reichenden Male beriicksichtigten. Insbesondere ist offensichtlich eine massive Zer-
storung der Infrastruktur am Standort und in der Umgebung nicht bertcksichtigt wor-
den. Ebenso wurde die Bindung von nationalen Katastrophenkraften, wie sie aufgrund

der Verwustungen durch den Tsunami vorlagen, nicht betrachtet. Hierdurch wurden ex-
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terne und interne HilfsmaRnahmen fur die havarierten Blocke erschwert, da die Vorge-

hensweisen teilweise erst entwickelt und Material besorgt werden musste.

Hinsichtlich der Kommunikation zwischen Aufsichtsbehorde, Notfallstab und Verant-
wortlichen auf der Anlage kann anhand der vorliegenden Unterlagen auf erhebliche
Defizite geschlossen werden, die den Informationsfluss und Verantwortlichkeiten be-
treffen. Es bleibt zu klaren, inwiefern es aufgrund mangelnder Kommunikation zu Ver-
zbgerungen bei der Einleitung von Malinahmen, zum Beispiel bei der Meerwasserbe-
speisung oder der Druckentlastung der Containments der Blocke gekommen ist oder
ob firr die spate Wirksamkeit der Mal3nahmen technische Probleme, wie ein zu hoher
Druck im RDB fir die Bespeisung oder das Fehlen von Antriebsmedium fir die druck-

luftgetriebenen Ventile der Ventingsysteme, verantwortlich sind.

Bis heute sind den vorliegenden Quellen wesentliche Informationen nicht zu entneh-
men. Es bleibt unklar, ob die Kommunikation zwischen verschiedenen Instanzen nicht
funktioniert hat oder bendétigte Kréafte und Material nicht zur Verfigung standen. Die
Beschaffung und Installation von Notstromaggregaten zahlt hierzu. Ohne weitere In-
formation bleibt auch der Zustand der elektrischen Versorgung der Anlage wahrend der
ersten Tage unklar. Weiterhin fehlen Informationen Uber die Einleitung und Durchfih-
rung von MafRnahmen zur Einspeisung durch den Isolation Condenser in Block 1. Die
Grinde fur die Handlungsweise der Verantwortlichen sind anhand der vorliegenden In-

formation nicht nachzuvollziehen.

Die genaue Auswertung des Krisenmanagements und der Kommunikation einschliel3-
lich einer Bewertung der Ubertragbarkeit von aufgetretenen Problemen auf deutsche
Anlagen bedarf umfangreicher weiterer Untersuchungen, diese sind Gegenstand eines

Forschungsvorhabens der GRS.

8.5 Fullstandsmessung

Der Fillstand in einem SWR wird anhand eines Druckvergleichs zwischen zwei was-
sergefillten mit dem RDB verbundenen Saulen ermittelt, der Mess- und der Ver-
gleichssaule. Beide Saulen sind mit dem RDB-Druck beaufschlagt, so dass eine Diffe-
renzdruckmessung zwischen beiden Saulen die Differenz der geodatischen Driicke
beider Saulen erfasst. Die Messsaule ist hydraulisch mit dem RDB verbunden, so dass
in ihr derselbe Flllstand wie im RDB vorliegt. Die Vergleichssaule wird durch ein Kon-

densationsgefaR mit Uberlauf immer konstant gefiillt gehalten, so dass eine Anderung
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des Fullstands in der Messsaule zu einer Anderung der Druckdifferenz zwischen bei-
den Saulen fuhrt. Diese Druckdifferenz bildet den Fillstand in der Messséule und damit
im RDB ab, wobei eine hohe Druckdifferenz einem kleinen Fillstand und eine geringe
Druckdifferenz einem hohen Fillstand entspricht. Die Vergleichssaulen befinden sich
im Containment und das KuhImittelinventar in diesen Saulen ist wahrend des Normal-

betriebs unterkihlt.

Eine Bedingung dafir, dass das Messverfahren funktioniert, ist ein konstanter geodati-
scher Druck in der Vergleichssaule. Eine Erwarmung oder ein Ausdampfen der Ver-
gleichssaule wirde den geodatischen Druck dort reduzieren, die Druckdifferenz zwi-
schen Mess- und Vergleichssaule wirde kleiner werden und somit wiirde falschlich ein
steigender Flllstand angezeigt. Fur die langerfristige Verfligbarkeit der Messung ist

somit die Unterkiihlung des Wassers der Messsaulen unbedingt erforderlich.

Mit dem Ausfall des Nebenkihlwassers fiel in Fukushima beim Eintreffen der Tsunami
u. a. auch die Kuhlung des Reaktorgebaudes aus, wodurch es dort zu einem Tempera-
turanstieg kam. Da der GRS weder Informationen Uber den exakten Einbauorte der
Vergleichssaulen noch hinsichtlich der Temperaturentwicklung in den Reaktorgebau-
den vorliegen, ist es nicht mdglich quantitative Aussagen bezlglich des Ausmalles
oder Zeitpunktes von Abweichungen an einzelnen Messstellen zu treffen. Bei einem
Druckausgleich zwischen Containment und RDB ist die Unterkiihlung des Sauleninven-
tars nicht mehr gewébhrleistet und ein Ausdampfen der Vergleichssaule nicht zu verhin-
dern. Spatestens von diesem Zeitpunkt an sind die Absolutwerte der Fillstandsmes-

sungen als nicht mehr zuverlassig zu betrachten.

Eine Rekalibrierung der Fullstandsmessung durch manuelles Beflllen der Vergleichs-
saule wurde bis heute (Stand 31.08.2011) nur fir den RDB von Block 1 durchgefiihrt,
mit dem Ergebnis, dass anstelle des vorher angezeigten Fullstandes von -1650 mm,
was einer Kernbedeckung von ca. 50 % entsprochen hatte, der tatsachliche Fillstand
unterhalb des Messbereichs lag, und die urspringliche Position des Kerns somit kom-
plett freigelegt war. Da das manuelle Befullen der Vergleichsleitungen Arbeiten von
mehreren Mannstunden in unmittelbarer Nahe des Containments erfordert und somit
mit einer hohen Personendosis verbunden ist, wurde zundchst auf vergleichbare Reka-

librierungen bei den Blocken 2 und 3 verzichtet.
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9 Erkenntnisse fur deutsche Anlagen

Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) hat eine Sicherheitsiiberprifung der deut-
schen Kernkraftwerke durchgefiihrt und dabei deren Auslegungsgrenzen uberpriift und
die Robustheit deutscher Kernkraftwerke gegeniiber auslegungsiberschreitenden Er-
eignissen untersucht. Bei einem direkten Vergleich mit den Ursachen und Folgen der
Unfalle in Fukushima Dai-ichi mit deutschen Kernkraftwerken wurde festgestellt, dass
derartige initiierende Ereignisse fur Deutschland praktisch ausgeschlossen sind und
deutsche Anlagen hinsichtlich ihrer elektrischen Versorgung durchgehend robuster
sind als die Blocke am Standort Fukushima. Die Reaktor-Sicherheitskommission hat

weitere Untersuchungspunkte identifiziert und wird diese weiter verfolgen.

Im Rahmen eines europaischen Stresstests werden alle Kernkraftwerke der EU hin-
sichtlich der Auswirkung von nattrlichen und zivilisatorischen ,Einwirkungen von Au-

Ren* auf die Anlagen untersucht.

Nach Meinung der GRS haben die Ereignisse in den betroffenen japanischen Kern-
kraftwerken gezeigt, dass die Auslegungsgrenzen dieser japanischen Kernkraftwerke
gegen Erdbeben und Tsunami Uberschritten wurden. Die unzureichende Bestimmung
der Auslegungsgrenzen der japanischen Kernkraftwerke gegen Erdbeben hatte sich
schon fruher, beispielsweise im Jahr 2007 beim auslegungsiiberschreitenden Erdbe-
ben am japanischen Kernkraftwerksstandort Kashiwazaki-Kariwa, gezeigt. Eine detail-
lierte Aufarbeitung, welche Faktoren zu der nicht sachgerechten Ermittlung der
Standortgefahrdung im Hinblick auf Erdbeben und Tsunami gefihrt hat, ist weiterhin
erforderlich. Sowohl am Standort Fukushima, als auch am Standort Kashiwazaki-
Kariwa zeigten anlageninterne Strukturen und Geb&ude erhebliche Reserven gegen-
uber den auslegungsuiberschreitenden Erdbeben. Bislang liegen keine Informationen

Uber erdbebenbedingte Schaden an Sicherheitssystemen vor.

Nach derzeitigem Kenntnisstand der GRS waren im Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi
zahlreiche NotfallmaZnahmen vorhanden. Die Frage, welche Griinde im Einzelnen da-
zu fuhrten, dass vorhandene NotfallmaRnahmen nicht erfolgreich umgesetzt werden
konnten, um einen Kernschaden zu vermeiden oder die Folgen eine Kernschadens
und insbesondere die Freisetzung von Radioaktivitat aus dem Containment zu mini-
mieren, ist im Rahmen dieses Berichts aufgrund der derzeitig vorliegenden Informatio-

nen nicht vollstandig zu beantworten. Wichtige Aspekte hierbei sind sicherlich der Aus-
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fall der Gleichstromversorgung in zwei Blocken und die erheblichen Zerstérungen am
Standort und in der Umgebung durch Erdbeben und Tsunami. Insbesondere sollten
aufgetretene Probleme bei der langfristigen externen Bespeisung im Rahmen von Not-

fallmalRnahmen untersucht werden.

Pauschal lasst sich fir deutsche Kernkraftwerke feststellen, dass zum Beispiel durch
die vorhandene Auslegung mit raumlich getrennten und gegen &ufRere Einwirkungen
geschiitzten Notstromerzeugungsanlagen eine direkte Ubertragbarkeit von in der Anla-
ge Fukushima deutlich gewordenen Auslegungsmangeln nicht gegeben ist. Dennoch
sind anlagenspezifische Untersuchungen in deutschen Kernkraftwerken durchzufiih-
ren. Im Hinblick auf die Ableitung generischer Empfehlungen wird von der GRS eine

Weiterleitungsnachricht erstellt.

Ein Schwerpunkt der Empfehlungen dieser Weiterleitungsnachricht wird die Durchfihr-
barkeit und Wirksamkeit von NotfallmaBnahmen bei einem langfristigen Station-
Blackout und/bzw. einem Ausfall der Nebenkuhlwasserversorgung unter naturbeding-

ten ,Einwirkungen von AufRen“ darstellen.

Des Weiteren werden Empfehlungen aus dem Erdbeben von Kashiwazaki-Kariwa ab-
geleitet. Diese betreffen beispielsweise Empfehlungen im Hinblick auf mdgliche Aus-
wirkungen des Erdbebens auf sonstige sicherheitstechnisch wichtige Systeme, wie

Brandschutzeinrichtungen.
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